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Resumen

El presente estudio se desarrolla en el yacimiento de tipo I0CG que lleva por nombre
SCM Atacama Kozan, este yacimiento se localiza en la comuna de Tierra Amarilla en la
I11 region de Atacama y se especializa en la produccion y comercializacion de concentrado

de cobre siendo la calcopirita la mena de cobre principal en extraccion.

En el proceso de mejorar y optimizar el método de muestreo en mineria subterranea, la
eficiencia juega un papel esencial. A lo largo de la investigacion, se identificaron desafios
en el rendimiento del método de muestreo implementado con los equipos de perforacion
actuales, que corresponde a una combinacion entre perforacion diamantina para largo
plazo y aire reverso para el mediano y corto plazo. La calidad de las muestras es esencial
para la toma de decisiones, y la eficacia y eficiencia de los equipos puede impactar

significativamente en ello.

La metodologia empleada en el presente estudio incluye un analisis y revision de
parametros asociados directamente con el método de muestreo empleado con los equipos
de perforacion de SCM Atacama Kozan. Se realiz6 entonces, con el fin de determinar una
manera de evaluar la eficiencia y eficacia en el muestreo, y asi lograr una muestra mas
representativa para un modelamiento geoldgico, un procedimiento de comparacion entre
métodos de perforacion diamantina y de aire reverso. Con esta finalidad, se presenta una
evaluacion y calificacion de distintos métodos de perforacién usados en mineria,
denominada como la ecuacion de evaluacién de muestreo (Eem). Este procedimiento se
basa principalmente en una ecuacion que considera cuatro aspectos clave: tiempo de
muestreo, costos de muestreo, calidad de la muestra y adherencia al plan de perforacion.
Posteriormente, se amplia la ecuacién para incluir aspectos adicionales de calidad de la

muestra relacionados con litologia, mineralizacidn y elementos estructurales.

Los pesos de cada influencia se determinaron mediante una encuesta entre profesionales
de la industria minera, los que proporcionaron una estructura con valores fijos para evaluar
y comparar los métodos de muestreo. Se aplicaron estos valores a la ecuacion del Eem para

evaluar dos métodos de perforacion utilizados en Atacama Kozan: perforacion tipo



diamantina (DDH) y aire reverso con equipos Simba, tanto en el mediano como en el largo
plazo.

Los resultados del Eem indicaron que el método de perforacion DDH obtuvo una
calificacion maés alta en comparacion con los métodos de aire reverso, lo que sugiere que
es mas efectivo en términos generales y sumados entre si de tiempo, costos, calidad de la
muestra y adherencia al plan de perforacion. Por lo tanto, el método DDH se considera el
mas adecuado para las operaciones de muestreo en Atacama Kozan ya sea para una

exploracién de largo plazo o un muestreo de mediano plazo.



Abstract

The present study takes place in the IOCG-type deposit known as SCM Atacama Kozan,
located in the Tierra Amarilla commune in the Il region of Atacama. This deposit
specializes in the production and marketing of copper concentrate, with chalcopyrite being
the main copper ore extracted.

In the process of improving and optimizing the sampling method in underground mining,
efficiency plays an essential role. Throughout the research, challenges were identified in
the performance of the sampling method implemented with the current drilling equipment,
which is a combination of diamond drilling for long-term and reverse circulation for
medium and short-term. The quality of the samples is crucial for decision-making, and the
effectiveness and efficiency of the equipment can significantly impact this.

The methodology employed in this study includes an analysis and review of parameters
directly associated with the sampling method used with the drilling equipment at SCM
Atacama Kozan. This was conducted to determine a way to evaluate efficiency and
effectiveness in sampling, aiming to achieve a more representative sample for geological
modeling, alongside a comparison procedure between diamond drilling and reverse
circulation methods. To this end, an evaluation and grading of different drilling methods
used in mining, termed the sampling evaluation equation (Eem), is presented. This
procedure is mainly based on an equation that considers four key aspects: sampling time,
sampling costs, sample quality, and adherence to the drilling plan. Subsequently, the
equation is expanded to include additional quality aspects related to lithology,
mineralization, and structural elements.

The weights of each influence were determined through a survey among mining industry
professionals, who provided a structure with fixed values to evaluate and compare the
sampling methods. These values were applied to the Eem equation to assess two drilling
methods used in Atacama Kozan: diamond drilling (DDH) and reverse circulation with
Simba equipment, for both medium and long-term periods.

The results of the Eem indicated that the DDH drilling method received a higher rating
compared to reverse circulation methods, suggesting that it is generally more effective
when considering the combined factors of time, costs, sample quality, and adherence to
the drilling plan. Therefore, the DDH method is deemed the most suitable for sampling



operations at Atacama Kozan, whether for long-term exploration or medium-term

sampling.



1.1 Introduccién

La mineria subterranea ha sido durante décadas una fuente fundamental de extraccion de
minerales, desempefiando un papel crucial en el suministro de materias primas esenciales
para la industria global. En este contexto, la eficiencia y la precision en los métodos de
muestreo juegan un papel vital en la optimizacion de los recursos y la rentabilidad de las
operaciones mineras (Lambert, 2006).

El presente proyecto se enfoca en la evaluacion y mejora de las practicas actuales de
muestreo mediante la transicion del método de perforacion de aire reverso al método
diamantina. Esta iniciativa se desarrolla en el contexto especifico de la compafila SCM
Atacama Kozan, una entidad comprometida con la excelencia operativa y la innovacion
en sus procesos Mineros.

La eleccion del método de perforacion en la mineria subterranea tiene un impacto directo
en la calidad de las muestras extraidas, y, por ende, en la toma de decisiones estratégicas
relacionadas con la planificacién y el rendimiento operativo. La adopcion de la
perforacion diamantina representa una alternativa prometedora que busca superar las
limitaciones asociadas con el método de aire reverso, ofreciendo mejoras sustanciales en
la calidad de las muestras, la eficiencia de la perforacion y la obtencion de informacion
geoldgica mas detallada (Hapugoda, 2010).

A lo largo de este proyecto, se exploraron detalladamente los fundamentos técnicos y
operativos de la perforacion diamantina, comparandolos con el método de aire reverso
actualmente empleado por SCM Atacama Kozan. Se analizaran los beneficios potenciales
en términos de precision en la estimacion de reservas minerales, reduccion de tiempos de
perforacion y optimizacion de costos asociados a la actividad minera.

Esta investigacion no solo busca introducir una metodologia mas avanzada y eficiente,
sino también sentar las bases para una toma de decisiones informada y estratégica en la
implementacion de tecnologias que contribuyan al crecimiento sostenible y competitivo
de SCM Atacama Kozan en el sector minero. A lo largo de las secciones posteriores, se
abordaran en detalle los objetivos, la metodologia, los resultados esperados y las
implicaciones préacticas de este proyecto, con la aspiracion de aportar significativamente

al desarrollo y la mejora continua de las operaciones mineras subterraneas.



1.2 Problema de investigacion

La necesidad de cambiar el método de muestreo en las operaciones mineras de SCM
Atacama Kozan se fundamenta en diversas razones estratégicas y operativas que respaldan
la iniciativa. EI método de perforacion de aire reverso, aunque ha sido una practica
convencional, presenta limitaciones significativas en la obtencion de muestras de alta
calidad. La variabilidad en la granulometria y la posible contaminacion durante el proceso
de extraccion comprometen la representatividad de las muestras, afectando directamente
la precision en la estimacidon de las reservas minerales (Larisch, 2012).

No obstante, las virtudes conocidas y detalladas en la bibliografia, sobre el método de
perforacion diamantina, se carece de una metodologia sistematica para la comparacion de
ambos métodos, y se desconoce si efectivamente la implementacién de la perforacion
diamantina resultara en ventajas operativas para la compafiia.

En cuanto al muestreo mediante el método de perforacion de aire reverso supone una
pérdida significativa en la informacion geoldgica por ende en la calidad de la muestra la
cual es de suma importancia para el disefio de los modelos geoldgicos respectivos lo que

se traduce en una posible planificacion y produccion erronea de los caserones.

1.3 Objetivos

1.3.1 General

Analizar la eficiencia y eficacia de los métodos de muestreo mediante perforacién a aire
reverso (RC) y diamantina (DDH), para la obtencién de informacién geoldgica a
incorporar en el modelamiento geol6gico de mediano y corto plazo.

1.3.2 Especificos

e Determinar el costo, precision y confiabilidad de las muestras obtenidas mediante
perforacion RC y DDH.

e Elaborar una propuesta metodologica para la comparacion de los metodos de
muestreo con equipos de perforacion RC y DDH, para el modelamiento geoldgico
de mediano y corto plazo.



e Comparar la utilidad de los datos extraidos a partir de ambos métodos en la

creacion de modelos geologicos.

1.4 Hipotesis

Se plantea que, mediante la utilizacion de la ecuacion de evaluacion de muestreo (Eem), se
determinara cuantitativamente que el método de perforacion diamantina es méas adecuado
para el muestreo geoldgico en el yacimiento de mineria subterranea SCM Atacama Kozan,
debido a su mayor capacidad para obtener muestras representativas que registren la
estructura y litologia del macizo rocoso. Gracias a esto, sera posible definir un protocolo
de muestreo que incrementara la calidad de las muestras, reduciendo sesgos y mejorando
la representatividad geoldgica y, en consecuencia, la precision de los modelos geoldgicos,

optimizando asi la toma de decisiones en las operaciones mineras.



Capitulo 2: Antecedentes generales

2.1 Resefia historica

La compafiia minera Atacama Kozan, de origen chileno-japonés, fundada en 1998, se
especializa en la produccion y venta de concentrado de cobre de elevada pureza. Ubicada
en la region de Atacama, Chile, la mina se somete a operaciones de mineria subterranea
para su explotacion. El depdsito de Atacama Kozan forma parte de una categoria de
depdsito conocida como Iron Oxided Copper and Gold (I0CG), situado en el interior del
Distrito minero Punta del Cobre. Esta region se distingue por albergar diversas compariias
mineras que se dedican a la explotacion de yacimientos minerales ubicados en los estratos
de la Formacién Punta del Cobre, especificamente del Turoniense. Cabe destacar que
Candelaria es el deposito con la mayor cantidad de reservas en este distrito minero (Pérez,
2019).

Las formaciones geoldgicas que albergan a Atacama Kozan pueden clasificarse en cuatro
unidades primordiales, situadas en el interior del Miembro Algarrobos. Estas unidades
comprenden andesitas, metasedimentos, manto y tobas. De estas, la unidad explotable es
el manto, caracterizado como un cuerpo solido de magnetita. Este manto exhibe
concentraciones de cobre de hasta el 3,5%, siendo la calcopirita la principal mena de
cobre. La presencia de calcopirita se manifiesta en diseminaciones, vetas, stockwork y en

forma de manto (Pérez, 2019).

2.2 Antecedentes historicos de SCM Atacama Kozan

Fechas Descripcion

Junio 1992-Mayo 1995 Se realizan exploraciones por Nittetsu
Mining Co., Ltd.

Octubre 1995 Se realiza proyecto de pre factibilidad

realizado por Fluor Daniel.




14 de Julio de 1998

Se realiza su iniciacion sus actividades a
traveés del Servicio de Impuestos Internos.
Sin embargo, y en este mismo periodo,
cuando se llegd a la etapa de las
negociaciones se postergd el
financiamiento, ya que una crisis congelo
los mercados asiaticos, deteniendo

parcialmente los inicios de las obras.

5 de Mayo de 1999

Se constituyen los primeros acuerdos del
directorio, conformandose la estructura
central y directrices a seguir por S.C.M

Atacama Kozan.

Enero 2001

Se inicia la construccién de accesos
principales a la Mina y la construccion de

la Planta.

Febrero del 2003

Comienza la explotaciéon del yacimiento

cuprifero

Extraido de (Gonzélez, 2020).

2.3 Ubicacion y accesos

La sociedad contractual minera Atacama Kozan se localiza en el distrito minero Punta del

Cobre, en la comuna de Tierra Amarilla, region de Atacama, Chile. Sus coordenadas son
N 6957193 E 374370, y estd a una distancia de 16 km al sureste de Copiapd, a una altitud

de 650 metros sobre el nivel del mar (llustracién 1). Para llegar desde Copiap6, se toma

el camino C-35 (Av. Copayapu) hacia el sur, recorriendo unos 10 km hasta llegar a la

comuna de Tierra Amarilla. Luego, se continta por la calle Miguel Lémur (C35; linea

azul) durante unos 7 km hasta llegar al cruce de la minera Punta del Cobre. Desde alli, se

desvia hacia el oeste, cruza el puente Punta del Cobre y avanza por un camino de bischofita

(linea de color amarillo) en buen estado, siguiendo un tramo recto de 0,6 km. Finalmente,



se gira hacia el sur y se recorren 1,5 km hasta llegar a las instalaciones de la compafiia

minera.
L
a Cifu
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|_§_»

rataral o :_‘ y
ik : [ J
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; )
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lHustracion 1. Ubicacién de SCM. Atacama Kozan. Extraido de (Pérez, 2019).



Capitulo 3: Marco geoldgico

3.1 Marco geoldgico regional

El depdsito minero Atacama Kozan se cataloga dentro de un grupo de yacimientos del
tipo 6xido de hierro Cu-Au (Zn-Ag) especiales a lo largo de un cinturon en el margen Este
del contacto entre el batolito costero y las rocas instruidas del Cretacico Inferior, al sureste
de Copiapd. La mineralizacion esta controlada por ramales de fallas asociadas al Sistema
de Falla de Atacama. Estos depdsitos se emplazaron en rocas volcanicas y

volcanoclasticas derivadas del arco volcanico de Cretacico Inferior.

3.2 Geologia local

Las rocas presentes en la mina Atacama Kozan pertenecen a las formaciones Punta del
Cobre (Jurasico - Cretécico Inferior) y Abundancia (Valanginiano; 138 — 131 Ma.),
ademas de intrusiones de cuerpos menores (diques), Gravas de Atacama (Mioceno) y
Depositos aluviales recientes (Gonzélez, 2020). En el area de Atacama Kozan afloran
unidades que se dividen en cuatro distintivas localizadas en el Miembro Algarrobo que se
compone de andesitas, metasedimentos, manto y tobas. Entre estas litologias, destaca el
manto, el cual esta caracterizado por ser un cuerpo solido compuesto mayormente de
magnetita, se identifica como la unidad propicia para la explotacion, presentando
concentraciones de cobre que pueden llegar hasta un 3,5% de ley de cobre (Pérez, 2019).
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llustracion 2. Perfil geologico Atacama Kozan. Recuperado de (S.C.M. Atacama Kozan, 2018).

La génesis del deposito esta vinculada a la presencia de intrusivos complejos, incluyendo
plutones como los monzoniticos, monzodioriticos porfidicos y tonaliticos del Complejo
Pluténico Copiapd, la ilustracion 2 muestra un perfil geoldgico donde se encuentra la
geologia local de la mina Atacama Kozan. La mineralizacion en la zona ocurri6 debido a
la actividad de fluidos hidrotermales exsueltos de estos complejos, evento que tuvo lugar

aproximadamente entre 115y 112 millones de afios atras (Pérez, 2019).

3.3 Unidades litologicas

3.3.1 Formacion Punta del Cobre

La mineralizacion de cobre en el distrito Punta del Cobre esta predominantemente alojada
en la Formacion volcano-sedimentaria del Cretéacico Inferior (~135-132 Ma), que esta
cubierta por secuencias sedimentarias marinas del Grupo Chafarcillo del Cretacico
Inferior (132-130 Ma). En el yacimiento, la mineralizacion de Cu-Fe y su alteracion

hidrotermal relacionada se encuentran hospedadas principalmente en rocas

FORMACION
ABUNDANCIA

FORMACION PUNTA DEL COBRE



volcénicas/volcaniclasticas de la Formacion Punta del Cobre y se extienden a
profundidades superiores a los 800 metros. A estas profundidades, los conjuntos de
alteracion magnetita-actinolita y célcico-sodica de etapa temprana estan sobreimpresos
por una mineralizacién y alteracion de calcopirita-magnetita-biotita-feldespato potasico +
pirita £ actinolita, datada en aproximadamente 115 Ma, que representa la principal etapa
de mineralizacion de cobre en el area. El cuerpo mineral principal en el yacimiento alcanza
hasta 400 metros de espesor en la parte central y se adelgaza hacia los margenes (Del Real,
2021). Especificamente en Atacama Kozan la mineralizacion de Cu-Fe se concentra segun
el autor Gonzales (2020) en el manto, el cual se caracteriza por su color pardo o gris con
tonalidades verdosas y puede presentar texturas clasticas y estructuras como foliacion,
laminacion y estratificacion. Su mineralizacidn incluye diseminacion de calcopirita, pirita
y pirrotina, con vetilleos y, en algunos casos, mineralizacion tipo brecha cuando el vetilleo
es mas intenso. Las leyes de cobre varian entre 0.8% y 3.0%, y el contenido de magnetita
suele estar entre 15% y 50%.

Por otro lado, las rocas de la Formacion Punta del Cobre que se hallan en la mina Atacama
Kozan corresponden a lavas andesiticas en su parte inferior, la cual segtn el auto Castafio
et al, (2018), exhibe una textura porfiritica, con cristales de plagioclasa dispersos en una
matriz fina, y presenta un color que varia entre gris, verde y marrén. La mineralizacion en
la andesita se manifiesta principalmente en brechas con diseminacion de calcopirita,
pirrotina y pirita, a veces con magnetita. Las leyes de cobre en esta roca oscilan entre 0.3%
y 3.0%. En conjunto a la andesita, las lutitas, areniscas y conglomerados en la parte media
afectados por metamorfismo y metasomatismo (skarn) y toba con niveles de lutitas y
areniscas con metamorfismo y metasomatismo en su parte superior, tal como se evidencia
en la ilustracion 3. En las cotas superiores de la mina existen rocas de la Formacién
Abundancia con lutitas, calizas y areniscas en su parte inferior y calizas en su parte
superior (Gonzélez, 2020). En mayor detalle, las lutitas son rocas sedimentarias con
particulas finas, de color pardo-gris a pardo-verdoso, y presenta una estructura clastica
con laminacion o estratificacion, y foliacién marcada. La mineralizacion se exterioriza
como diseminacién de calcopirita y pirita, ocasionalmente con pirrotina, y puede incluir
vetilleos 0 mineralizacion tipo brecha cuando el vetilleo es mas intenso. Gonzales (2020),

también menciona que la arenisca, presenta colores que van desde pardo a gris pardo o



pardo verdoso, tiene una textura clastica y estructuras sedimentarias como laminacion y
estratificacion. Puede mostrar foliacion o esquistosidad, y su mineralizacidn se presenta
como diseminacion de calcopirita y pirita, con vetilleos y ocasionalmente mineralizacion
tipo brecha. Por ultimo, el autor (Gonzales, 2020) sefiala que el conglomerado presente en
Atacama Kozan consiste en una roca de color pardo a pardo verdoso con textura clastica
y estructuras sedimentarias similares a laminacién y estratificacion. Puede exhibir
foliacion o esquistosidad, y sus alteraciones incluyen silicificacion y skarn de actinolita y
clorita. La mineralizacion se presenta principalmente como diseminacion de calcopirita y

pirita, con o sin pirrotina, y puede desarrollar vetilleos y mineralizacion tipo brecha.
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llustracion 3. Geologia regional area Distrito Punta del Cobre. Recuperado de (Del Real, I.
2018).

En la ilustracion 3 se puede observar la geologia regional del area y Distrito geoldgico
Punta del Cobre, formaciones y unidades litoldgicas, ademas de algunas fallas y

yacimientos principales del distrito, entre ellos Atacama Kozan.



3.3.2 Mineralizacion

Las areas donde se presenta mineralizacion son influenciadas por estructuras geoldgicas
activas en el momento de la mineralizacion y por estratos permeables, como es el caso de
los metasedimentos (roca sedimentaria sometida a un proceso de metamorfismo). Estas
condiciones estructurales y geoldgicas desempefian un papel clave en la determinacion y
distribucion de los depositos minerales en la region. También la evolucion de la
mineralizacion se produjo en consonancia con la disminucion de la temperatura, dando
lugar a la formacion de asociaciones minerales que abarcan cuatro fases distintas: la fase
de metasomatismo potasico-siliceo, seguida por la precipitacion de magnetita y granate,
la precipitacion de sulfuros y, finalmente, la precipitacion de carbonato con la intervencion
de procesos supérgenos. Estas fases sucesivas indican una compleja historia geoldgica y
geoquimica que ha contribuido a la configuracion actual de la mineralizacién en la zona
(Pérez, 2019).

La mineralizacion en la mina se encuentra principalmente en la Formacién Punta el Cobre.
Esta incluye un manto de Cu-Fe en las cotas sedimentarias superiores y una brecha de
andesita en los niveles inferiores (Gonzélez, 2020).



Capitulo 4: Marco teorico

4.1 Introduccién

La mineria subterrdnea es una tarea que debe ser desarrollada por personas técnicas
especializadas, ademas requiere unas etapas previas de planificacion, control y posterior
su ejecucién. Una de las actividades que garantizan el éxito de la mineria es el muestreo
para la evaluacién de la calidad y cantidad de la muestra extraida (Hapugoda, 2010). A lo
largo de esta memoria se abordaran los conceptos de mineria subterranea, resaltando su
importancia para la toma de decisiones y el modelamiento geol6gico a corto y mediano
plazo.

Asimismo, se realizard una revision de los métodos de muestreo mas comunes en la
industria de la mineria, tales como aire reverso (RC) y perforacién diamantina (DDH),
luego de conocer las definiciones se analiza y clasifican las ventajas y desventajas de cada

método de muestreo aplicado en SCM Atacama Kozan.

4.2 Muestreo en mineria subterranea

La mineria subterranea es la extraccién de minerales ejecutada en el subsuelo, lo que
implica generar tuneles y pozos para acceder a los yacimientos de minerales. Para la
extraccion, las técnicas varian segun el terreno y su geologia. Ademas, en mineria
subterranea, el proceso de muestreo desempefia un papel crucial en la obtencion de
informacidn precisa sobre la composicion y calidad de los minerales extraidos. Para llevar
a cabo este proceso, se seleccionan cuidadosamente puntos estratégicos de muestreo en la
mina subterranea, abarcando diversas areas geoldgicas y zonas de interés. Estos puntos
sirven como representantes de la variabilidad geolégica presente en el yacimiento (Serra
& Gomez, 2003).

La extraccion de muestras se realiza mediante herramientas especificas como barrenos o
taladros. La meta es obtener muestras que sean verdaderamente representativas del
material mineralizado presente en cada punto seleccionado. Posteriormente, las muestras

extraidas se preparan para su andlisis. Este paso puede implicar la reduccion del tamafio



de las muestras mediante procesos de trituracion y molienda, asegurando tamafios de
particulas adecuados para los analisis subsiguientes (Serra & Gomez, 2003).

Los andlisis brindan informacién inmediata sobre la composicion mineral y las
caracteristicas del mineral extraido, facilitando decisiones operativas inmediatas. Sin
embargo, las muestras preparadas se transportan al laboratorio para andlisis mas
detallados, donde se realizan pruebas quimicas, mineraldgicas y fisicas para obtener
informacidn precisa sobre la concentracion de minerales, presencia de impurezas y otras
propiedades relevantes (Serra & Gomez, 2003).

El proposito principal de los sondajes es la recuperacion de la muestra, razon por la cual
los esfuerzos deben dirigirse a mejorar la eficiencia de perforacion, de modo de lograr una
recuperacion superior a 90%. En la practica esto significa obtener como minimo, 90 cm

de muestra, de 1 m perforado (o su equivalente en peso) (Geotec, 2005).

4.3 Métodos de muestreo

En SCM Atacama Kozan, las técnicas de recoleccion de muestras utilizadas son el aire
reverso y la perforacion diamantina. Estos métodos son relevantes, ya que brindan
diversas ventajas y desventajas asociadas al costo, la calidad de las muestras y la
efectividad del proceso. Dichas ventajas y desventajas dependen de la geologia de la zona
de recoleccion, dado que cada yacimiento posee caracteristicas Unicas. Asimismo, la
recoleccion de muestras se realiza con un objetivo previamente definido, por lo que una
evaluacion completa y precisa debe incluir la combinacion de estos dos métodos.

Segun Nufiez (2018), el método de aire reverso es principalmente practico en formaciones
de roca dura, que superan los 100 MPa de resistencia a la compresion uniaxial e incluso
superan los 200 MPa. Se subraya que el método de aire reverso puede alcanzar tasas de
produccién hasta diez veces mas rapidas que los equipos de perforacion. Esta alta
eficiencia lo posiciona como una opcion atractiva para proyectos de perforacién de alta
demanda y plazos concretos. Asimismo, se muestra en este estudio que el método de aire
reverso genera formacion de material particulado, que va a la atmoésfera. Esto se puede
contrarrestar perforando bajo el agua o usando colectores de polvo (Nufiez, 2018).
Larisch (2012) respecto al método DDH encontr6 que, en similitud al método de aire

reverso, la perforacion diamantina es efectiva en formaciones rocosas duras con alta



resistencia a la compresion. Ademas, logra ser méas apropiada para rocas mas abrasivas o
que contienen cuerpos de mineral, donde la precision y la conservacién del nacleo son
criticas. Asimismo, la perforacion diamantina es popular por producir muestras de nucleo
de alta calidad y precision. Esto es fundamental en concentraciones donde se requiere un
andlisis detallado de la composicién y estructura de la roca, como en la exploracion minera
o la evaluacion geotécnica, tal como ocurre con Atacama Kozan (Larisch, 2012).

El autor indico que, a diferencia del método de aire reverso, la perforacion diamantina
tiende a formar menos polvo y contaminacion, ya que el ndcleo se conserva dentro de la
barra de perforacion durante el proceso. Esto logra ser una ventaja en entornos sensibles
o donde se requiere un control estricto de la contaminacién. Por otro lado, es importante
indicar que la velocidad de perforacidn suele ser més lenta en comparacion con el método
de aire reverso, especialmente en rocas duras y abrasivas. Esto influye en la eficiencia y
el tiempo total requerido para completar un proyecto de perforacién subterranea. El
método diamantino tiende a tener costos méas elevados en términos de equipos y
consumibles en paralelo con el método de aire reverso. Sin embargo, los costos son
aceptados por la calidad y precision del nicleo obtenido (Larisch, 2012).

Por otro lado, Hapugoda (2010), expuso que el método de aire reverso ofrece una opcion
excelente para la exploracion mineral, principalmente cuando se requiere una alta
precision en el sitio de las muestras. Sin embargo, no garantiza la calidad de las muestras
y resaltd que es importante considerar cuidadosamente los costos y desafios asociados con
este método para avalar su eficacia y viabilidad en un proyecto de exploracion minera
especifica (Hapugoda, 2010).

El mismo autor sefialé que, en balance con la perforacion de aire reverso, la perforacion
de diamantina brinda muestras de mayor calidad y precision geoldgica, lo que la hace mas
conveniente para planes que requieren una caracterizacion detallada del subsuelo y la
identificacion de recursos minerales. De otra forma, estos beneficios aparecen con
mayores costos y tiempos de perforacion, lo que se debe razonar en la planificacion y
ejecucion de proyectos de exploracion. La eleccidn entre ambos métodos dependera de las
necesidades especificas del proyecto, incluyendo la profundidad de perforacion requerida,

el presupuesto disponible y la naturaleza del terreno a perforar (Hapugoda, 2010).



Nwanwe (2020), realizd su analisis a través del desarrollo de una herramienta llamada
"Matrix Selector" utilizando el modelo de matriz de decisidn. Este instrumento se usa para
escoger métodos de perforacion y tecnologias en funcién de criterios como la descripcion
de la formacion, el costo y el tiempo de perforacion. Entonces, el método de perforacién
de aire reverso usaba un sistema donde el aire comprimido se inyecta en el pozo a través
del interior del tubo de perforacion, y los cortes de roca son trasladados hacia el plano a
través del espacio anular entre el tubo de perforacion y la pared del pozo. El autor
demostrd que la perforacion de aire reverso es mas rapida que la perforacion con
diamantina (Nwanwe & Teodoriu, 2020).

El autor concluyd6 que el aire reverso es mas conveniente para perforar en formaciones de
roca dura y puede ser mas eficiente en términos de costos y tiempo en comparacion con
la perforacion diamantina en ciertos escenarios. La perforacion diamantina es destacada
para adquirir muestras de alta calidad en formaciones geoldgicas donde se demanda una
alta precision en la recuperacion de nucleos, como en la exploracion de minerales y

recursos naturales (Nwanwe & Teodoriu, 2020).

4.3.1 Perforacion de aire reverso (RC)

El método de aire reverso se inicia con la produccién de aire comprimido en la superficie,
lo cual es un elemento esencial para el éxito de la operacién. Este aire comprimido es
generado mediante equipos especializados y se convierte en el medio propulsor clave para
todo el proceso (Lambert, 2006). Tal cual como se puede identificar en la siguiente

ilustracion.
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llustracion 4. Método aire reverso. Recuperado de (Geotec, 2006).

La maquinaria utilizada, en este caso, dirigira el aire comprimido hacia el fondo del pozo
a través de una tuberia central tal como muestra la ilustracion 4, la cual se encuentra en el
interior de la perforacion. La tuberia central actia como el conducto principal para la
distribucion de este aire comprimido desde la superficie hasta la zona de perforacion en el
subsuelo (Lambert, 2006).

Primero, el aire comprimido juega un papel crucial en la estabilizacién del pozo al crear
una presion positiva que evita el colapso de las paredes del pozo durante la perforacion.
Ademas, este flujo de aire inverso contribuye significativamente a la extraccién eficiente
de las muestras de roca y detritos durante el proceso de perforacion, llevandolas hacia la
superficie a través del espacio de perforacion y las paredes del pozo. (Lambert, 2006).
La muestra recolectada se mantiene libre de contaminacion al no entrar en contacto con
las paredes del pozo, evitando asi la contaminacion por estratos previamente perforados.
En consecuencia, la muestra proporciona una representacion precisa de la profundidad en
la que se esta llevando a cabo la perforacién. El uso del tubo de doble pared facilita la
travesia de oquedades y galerias sin pérdida de muestra ni de fluido de perforacion.
Ademas, al mantener el aire circundante en reposo alrededor del tubo exterior, se evita la

erosion de las paredes del pozo (Lambert, 2006).



El avance de la perforacidn constituye un componente critico en el proceso de perforacion
con el método de aire reverso. Este se resume en un conjunto de tubos conectados y
equipados con una herramienta de corte en su extremo inferior, el cual se introduce en el
pozo con el objetivo de alcanzar las profundidades deseadas (Espinoza, 2019).

La perforacion desciende a través del pozo bajo la direccion y control de la maquinaria, y
su movimiento es facilitado por la presion del aire inverso que se genera en la superficie.
La herramienta de corte ubicada en el extremo inferior, con un BIT de perforacion,
desempefia un papel esencial en esta fase. La herramienta de corte, al entrar en contacto
con las formaciones rocosas subsuperficiales, inicia la perforacion al romper vy triturar el
material. ElI BIT de perforacion, que generalmente estd compuesto por tres conos
giratorios equipados con dientes de corte, realiza esta tarea de manera eficaz al aplicar
fuerzas mecéanicas para fracturar las rocas y crear espacio para la progresion de la
perforacion (Geotec, 2006). Es importante seleccionar un rock bits adecuado para las
necesidades y condiciones de la perforacion. A continuacion en la ilustracion 5, ejemplos
de tipos de Rock Bits.

ROCK BITS
CROSS BIT BUTTON BIT RETRAC BITS REAMING BITS

13/8" BCR3235 BBR3235
15/8" BCR3241 BBR3241
13/4" A BCR3245 d BBR3245 BBR3245SRT
17/8" BCR3248 BBR3248 BBR3248RT
2" BCR3250 BBR3250 BBR3250RT
2 1/4" BCR3257 BBR3257 BBR3257RT <
2 1/2" BCR3264 BBR3264 BBR3264RT
3" BCR3276 BBR3276 BBR3276RT BRR3276
3 1/2" BCR3289 BBR328%9 BRR3289
4" BCR32102 BBR32102 BRR32102
4 1/2" BCR32115 BBR32115 BRR32115
5" BCR32127 BBR32127 BRR32127

Button Types - Round, Conical, Ballistic, Parabolic.
Face Design - Modified Chisel, Crown, Flat Face, Dome, Drop Center.

llustracion 5. Ejemplo de Rock Bits. Recuperado de (Geotec, 2006).

Es importante destacar que la eleccion de la herramienta de corte, en este caso el BIT de
perforacion, se adapta a las condiciones geoldgicas especificas del lugar de perforacion.
Factores como la dureza de las rocas, la presencia de capas distintas y la resistencia del



sustrato influyen en la seleccion de la herramienta adecuada para optimizar la eficiencia
del proceso de perforacion (Lambert, 2006).

Es importante destacar que el proceso de perforacion y extraccion se realiza con ayuda de
un fluido, sea agua o lodo. Este fluido es adicionado desde la superficie y con ayuda de
un sistema de bombeo. El fluido llega al fondo de la tuberia y es expulsado arrastrando el
material perforado. EI material geoldgico removido es tamizado mediante embudos de
malla (Geotec, 2006).

El levantamiento de muestras constituye un momento crucial en el proceso de perforacién
con el método de aire reverso. A medida que se progresa en la perforacion avanza en su
descenso a través del pozo, se inicia la recoleccion de las muestras de roca y detritos
presentes en las formaciones geoldgicas. Durante esta fase, el flujo de aire inverso,
generado por la maquinaria, desempefia un papel fundamental. Este flujo de aire se
desplaza desde la superficie hasta el fondo del pozo a través del espacio anular. Al
ascender por este espacio, el aire arrastra consigo las muestras de roca y detritos que han
sido desprendidas y trituradas por la herramienta de corte en la punta de la sarta de
perforacion (Garcia & Rodriguez, 2023).

Este flujo de aire inverso es esencial para el levantamiento eficiente de las muestras hasta
la superficie. La presion positiva generada por el aire inverso contribuye a mantener el
espacio anular despejado, asegurando que las muestras sean transportadas de manera
continua y sin obstrucciones significativas. La velocidad y el control del flujo de aire son
factores criticos que se monitorean cuidadosamente para garantizar la recopilacion precisa
y representativa de las muestras geoldgicas.

En la superficie, las muestras son separadas del flujo de aire y recolectadas para su
posterior analisis. Es fundamental mantener un control cuidadoso sobre la secuencia y el
intervalo de las muestras para asegurar una representacion fiel de las formaciones
geoldgicas atravesadas. Durante todo el proceso, se monitorea y controla la presion y la
velocidad del aire para garantizar una eficiente extraccion de las muestras y prevenir la

contaminacion de las mismas con materiales del pozo (Geotec, 2006).

4.3.2 Perforacion diamantina (DDH)
El método de muestreo a diamantina, también conocido como Diamond Drill Hole (DDH),

es una técnica de perforacion utilizada para obtener muestras de nucleo de roca en



exploracién geoldgica y minera. La perforacién a diamantina implica la utilizacion de un
taladro rotativo que esta equipado con un conjunto de brocas de diamante en su extremo
inferior. Estas brocas, con incrustaciones de diamantes industriales, son altamente
resistentes y capaces de cortar a traves de diversas formaciones geoldgicas (Geotec, 2005).
La broca de diamante se baja al pozo mediante la rotacion y avance del taladro. La broca
corta continuamente el material rocoso, creando un nucleo cilindrico que es elevado a la
superficie a medida que avanza la perforacion. A medida que la broca de diamante perfora,
genera un ndcleo continuo de roca que se extrae a la superficie mediante una tuberia de
extraccion ubicada en el interior del taladro. Este cilindro o ndcleo de roca, denominado
comunmente testigo, que posteriormente se libera y extrae del macizo rocoso (Sanchez,
2016).

El nacleo de roca obtenido se registra detalladamente a medida que emerge. Se realizan
observaciones visuales para identificar caracteristicas geoldgicas, estructuras de la roca,
cambios en la mineralizacion y cualquier otro detalle relevante. Ademas, se lleva a cabo
una medicidn precisa de la profundidad desde la cual se extrajo cada segmento del nucleo.
Para esta operacidn se utilizan los llamados tubos sacatestigos, que en el transcurrir del
tiempo se han ido modificando en el disefio para permitir obtener recuperaciones 1o mas
préximas posible al 100% en diferentes tipos de terreno (Sanchez, 2016).

Para preservar la integridad del nicleo, este se extrae y se coloca en contenedores sellados,
etiquetados y catalogados segun la profundidad y la ubicacion. Este cuidado garantiza que
las muestras no se contaminen y que se mantenga la relacion espacial precisa con las
formaciones geoldgicas originales. Una vez en el laboratorio, el ndcleo de roca se somete
a andlisis detallados, que pueden incluir pruebas fisicas, quimicas y mineraldgicas. Estos
analisis proporcionan informacion valiosa sobre la composicion de la roca, la presencia

de minerales, y otros aspectos geoldgicos y geoquimicos relevantes (Geotec, 2005).



4.4 Ventajas y desventajas de RC y DDH

La siguiente tabla presenta un analisis comparativo de las ventajas y desventajas de los

métodos de perforacion por aire reverso y diamantina. En ella se abordan aspectos como

los costos de perforacion, el tiempo requerido para completar el proceso y la versatilidad

de cada método. Este andlisis proporciona una vision de los beneficios y limitaciones de

cada técnica.

Tabla 1. Ventajas y Desventajas de RC y DDH datos recuperados de (Geotec, 2005).

Aire reverso

Econdmico en comparacion, los
costos se calculan por metro
perforado.

Penetracion rapida del subsuelo
Perfora en condiciones

geoldgicas  diversas  (suelos
duros y blandos)
Perforacion en angulos de 90 y

45 grados

Requiere capacidad de empuje
y rotacion

Se usa solo para superficies
En minas subterrdneas posee
baja calidad de las muestras
Método rapido, pero poco
preciso.

Contaminacion ambiental por
material particulado

La perforacion con aire
reverso requiere de un equipo
mucho mas grande, ademas de
un compresor de aire de alta

capacidad

Diamantina

Menor rotacion y empuje
Calidad en las muestras

Se utiliza en superficie y en
interior de la mina.
Equipo  atil  a  grandes

profundidades

Equipo pequefio

Baja potencia / equipo mas
lento

El avance de este tipo de
perforacion es menor en

relacion con el tiempo




Perfora en condiciones | empleado, teniendo asi una
geoldgicas diversas  (suelos | menor tasa de penetracion.
duros y blandos) Trabaja a altas revoluciones,
Los equipos de perforacion | 800 a 1600 revoluciones por
diamantina no utilizan el agua | minuto.

para minimizar la | Costos mayores de avance por
contaminacion de polvo que es | metro perforado en
riesgoso  en  una  mina | comparacion a la de tipo aire
subterrdnea. Si no mas bien | reverso.

puede ser utilizada como
lubricante entre la corona y la

roca.

Es importante resaltar que usualmente los yacimientos se pueden encontrar a pocos metros
sobre el nivel del mar hasta condiciones extremas como 5500 metros sobre el nivel del
mar. Estas condiciones afectan de manera significativa el funcionamiento de los equipos,
pues a mayor altura menos cantidad de aire y la capacidad de operacion de los equipos se
disminuye, se conoce que cada mil metros de altura la eficiencia mecanica disminuye al
10%, por lo que en condiciones extremas de 5 mil metros de altura la eficiencia de los
equipos es del 50%.

La recuperacion de una muestra de una perforacion aire reverso en comparacion a la
recuperacion en diamantina, esta Gltima aparentemente presenta una mucho mayor
recuperacion que las muestras de cutting, las cuales son obtenidas por el método de aire
reverso. ElI motivo de esto es desconocido, pero en relacion de metros perforados a
cantidad de muestras se esta perdiendo bastante informacidén en una perforacion aire
reverso. Lo que también se traduce como una pérdida de la inversion en muestreo
geoldgico esto porque si se paga la perforacion de 100 metros, la recuperacién de aire
reverso puede estar alrededor del 50% quiza menos y en el caso de una diamantina si se
pagan 100 metros a perforar se recupera por lo general cerca del 90% o mayor (Geotec,
2005).



4.5 Factores geoestadisticos involucrados en el muestreo mediante perforaciones

La geoestadistica es un enfoque matematico y estadistico clave en la modelacién en

geologia. Se basa en la probabilidad estadistica para caracterizar datos geoldgicos,

considerando la autocorrelacion y heterogeneidad de los procesos geologicos. Ademas, la

geoestadistica a menudo incorpora técnicas de simulacién estocéastica para evaluar la

incertidumbre y analizar la sensibilidad en la toma de decisiones, siendo esencial en la

mineria subterranea (Rojo, 2016).

Los principales factores geoestadisticos involucrados en la recoleccion de muestras para

mineria subterranea son:

Variabilidad espacial: variacion de los valores de una variable geolégica a lo largo
del espacio. Este componente interviene en la comercializacion y dispersion de los
datos de muestreo, lo que afecta la representatividad de las muestras y la
interpretacion de los resultados (Chica, 1987).

Estructura de correlacion espacial: La estructura de correlacion espacial representa
como la variabilidad de una variable esta relacionada en el espacio. Este elemento
geoestadistico es esencial para deducir coémo la informaciéon de un punto de
muestreo se relaciona con los puntos circundantes y como esta correlacion puede

precisar las estimaciones en ubicaciones no muestreadas (Chica, 1987).

Anisotropia: es la variacion en la direccion espacial. En el entorno del muestreo,
la anisotropia puede manifestarse en diferentes direcciones y escalas, lo que
involucra consideraciones puntuales al modelar la distribucion de los datos y cefiir

los modelos geoestadisticos (Chica, 1987).

Distribucion de los datos: La distribucion de los datos geoldgicos tiene un enorme
impacto en la precision de las estimaciones. Algunas variables siguen
distribuciones no normales, lo que requiere técnicas estadisticas apropiadas para

su andlisis y modelado (Chica, 1987).



Tamario y disposicion de la muestra: El tamarfio y la disposicion de la muestra son
factores determinantes que influyen en la representatividad de los datos y la
precision de las estimaciones. Una muestra escasa o mal distribuida puede

conducir a sesgos y errores en las inferencias geoestadisticas (Chica, 1987).

Tasa de variacion espacial: hace referencia a la rapidez con la que los valores de
una variable mutan en el espacio. Este factor puede influir en la eleccion de
modelos geoestadisticos y en la seleccion de parametros de interpolacion,

especialmente en areas con alta variabilidad espacial (Chica, 1987).



Capitulo 5: Metodologia

La metodologia empleada para la investigacion se desglosa en diversas fases
interrelacionadas que buscan abordar de manera integral la propuesta de transicion del
método de muestreo en las operaciones mineras de SCM Atacama Kozan. Estas fases se

dividen en tres (ilustracion 6):

Trabajo Pre-Terreno

* Recopilacién bibliografica

= Disefio de metodologia

= Compilacion de datos de Atacama Kozan
= Organizacién de informacién

« Creacion y aplicacion de encuesta

» Elaboracién de ecuacién y escalas

Trabajo de Terreno

* Logueo de muestras, tanto testigos
como material triturado (cutting)

= Visitas a postura tanto de perforaciones
diamantina como de aire reverso

= Verificacion de datos y operacion de
equipos en terreno

* Aplicacién de evaluacién técnica

= Procesamiento, analisis e interpretacion
de datos
= Revision y presentacion de resultados
* Elaboracién de informes e ilustraciones
* Analisis de resultados
« Planteamiento de discusiones y conclusiones

llustracion 6. Fases de metodologia de trabajo.



5.1 Trabajo de pre-terreno
En una primera etapa, se llevo a cabo una preparacion y disefio de la investigacion
abordando los siguientes puntos.

1. Recopilacion bibliografica de datos historicos de perforacion (abarca los
métodos de muestreo en mineria subterrdnea y trabajos similares o
relacionados a la perforacién de muestreo en mineria).

2. Disefo de la metodologia para la comparacion de métodos de perforacion.

3. Recopilacion de datos historicos de muestreo y perforacion de la faena en
estudio relacionados al programa de perforacion del afio 2023.

4. Organizacion de la informacion y fundar los criterios especificos para evaluar
eficacia, eficiencia y variables clave en la aplicacion de la prueba piloto.

5. Disefio de encuesta con enfoque en parametros especificos tales como, tiempo
y costos de perforacion ademas de calidad de la muestra la cual se aborda tanto
en mineralogia como en geologia estructural.

6. Aplicacion de encuesta a profesionales directamente relacionados al &rea de
geologia o implicados en el proceso de muestreo. Se entrevisto a un total de 10
profesionales, entre ellos 8 gedlogos y 2 ingenieros en minas vinculados a las
empresas Atacama Kozan y a Mantoverde. A partir de las entrevistas
realizadas se han promediado los porcentajes obtenidos de las respuestas de
los profesionales permitiendo asignar valores numéricos especificos a cada
parametro (tiempo, costo, adherencia al plan de perforacion y calidad de la
muestra en representatividad mineral-litolégica y estructural), los cuales

pasaron a considerarse como pesos detallados a continuacién en la tabla 2.

Tabla 2. Parametros y valores de pesos en la ecuacion (Eem).

Tiempo de muestreo (W) 2,65
Costos de muestreo (W) 2,25

Calidad de la muestra respecto a 137
litologia y mineralizacion (Wqim) '




Calidad de la muestra respecto a L68
elementos estructurales (Waes) ’

Adherencia al plan de perforacién
(Wa)

2,05

Los pesos Wi, We, Waim, Wees Y Wa indican la importancia relativa de cada
aspecto en la evaluacion general del método de muestreo. Estos pesos fueron
asignados de acuerdo con la relevancia que se le otorga a cada parametro en el

contexto especifico de la operacion minera.

A partir de los pesos calculados y presentados en la tabla 2 se elaboré la
ecuacion de evaluacion de muestreo (Eem) la cual consiste en una ecuacion
para la evaluacion y calificacion de los distintos tipos de métodos de

perforacion para muestreo en mineria.

Eem = 2.65xSt + 2.25%S¢ + 1.37%Sqim + 1.68XSges + 2.05%S,

Donde:

St representa la puntuacion asignada al tiempo de muestreo.

Sc: representa la puntuacion asignada a los costos de muestreo.

Sqm: representa la puntuacién asignada a la calidad de la muestra respecto a
litologia y mineralizacion.

Sqes: representa la puntuacion asignada a la calidad de la muestra respecto a
elementos estructurales.

Sa: representa la puntuacion asignada a la adherencia al plan de perforacion.

Eem proporciona una medida cuantitativa de la eficacia del método de muestreo
en mineria, integrando y ponderando los resultados de la evaluacién en cada
uno de los cuatro aspectos considerados. Un Eem mas alto indica una mejor
evaluacion del método de muestreo, teniendo en cuenta los criterios

especificos de tiempo, costos, calidad de la muestra y adherencia al plan de



perforacion. Cada uno de los pesos Si (donde i representa cada uno de los
parametros) de estos pardmetros puede recibir puntuaciones en un rango de 1
a 9, por lo que, una vez realizada la evaluacion los métodos sometidos a ella
obtuvieron una calificacidn especifica en un rango que va desde 10, como la
calificacion mas baja hasta 90, como la més alta.

Debido a que cada peso Si pudo recibir puntuaciones en un rango de 1 a 9, fue
imperativa la creacion de tablas basadas en intervalos que van de acuerdo a
cada parametro utilizado, considerando valores minimos y maximos para el
disefio de un puntaje a cada intervalo que pueda ser aplicado a la ecuacion Eem.
Para este fin, dichas tablas se detallan a continuacién en las tablas 3, 4, 5y 6,

representando una escala cuantitativa.

a) Tiempo de muestreo: Los valores de los intervalos para este parametro son
una relacion de metros perforados por hora, obteniendo asi el porcentaje
correspondiente que se utilizd para obtener un puntaje aplicable a la ecuacién

de evaluacion de muestreo.

Tabla 3. Escalas cuantitativa y cualitativa para tiempo de muestreo.

Tiempo de muestreo
Escala cuantitativa
Unidad

Escala cualitativa

Intervalo Puntaje

0,15- 3,33

metros/hora

3,33 - 6,66

metros/hora

6,66 - 9,99

metros/hora

Ineficiente

9,99 - 13,32

metros/hora

13,32 - 16,65

metros/hora

16,65 - 19,98

metros/hora

Aceptable

19,98 - 23,31

metros/hora

23,31- 26,64

metros/hora

26,64 - 30,00

metros/hora

W0 N | |WIN |-

Eficiente

Para establecer rangos de tiempos de muestreo que abarcaran categorias
eficientes, aceptables e ineficientes, se consideraron los maximos y minimos
de metros perforados durante los turnos del afio 2023, siendo 56,35 y 0,9

respectivamente. Luego se dividieron estos valores en las horas efectivas



promedio de perforacion (6 horas), para posteriormente obtener un valor
promedio de metros/hora maximo y minimo. De esta manera el equipo
Multipower 1 obtuvo en promedio un méaximo de 8,97 [m/h] y un minimo de
0,2 [m/h]. De la misma forma en que se hizo con el método diamantina, para
el método de muestreo con aire reverso se utilizaron los maximos y minimos
metros perforados en el turno correspondiente del afio en cual se presentan
dichos valores (ver mas adelante tabla 13), dividiendo estos valores en las
horas efectivas promedio de perforacion (6 horas), para posteriormente obtener
un valor promedio de metros/hora méaximo y minimo. De esta manera en el
mediano plazo se obtuvo en promedio un maximo de 25,33 [m/h] y un minimo
de 0,9 [m/h]. Por otro lado, para el caso del corto plazo, este tipo de muestreo
entrega valores aproximados de 29,45 [m/h] de maximo y 1,0 [m/h] de
minimo. Cabe destacar que tanto el corto como mediano plazo se realizan con

el método de muestreo de aire reverso.

b) Costos de muestreo: Los valores de los intervalos para este parametro son
una relacién del valor expresado en USD por metro perforado, obteniendo asi
el porcentaje correspondiente que se utilizd para obtener un puntaje aplicable

a la ecuacion de evaluacion de muestreo.

Tabla 4. Escalas cuantitativa y cualitativa para costos de muestreo.

Costos de muestreo
Escala cuantitativa .
Escala cualitativa

Intervalo Unidad Puntaje

0-20 US/metro 9

20- 40 US/metro 8 Econémico
40 - 60 US/metro 7

60 - 80 US/metro 6

80- 100 US/metro 5 Moderado
100 - 120 US/metro 4
120 - 140 US/metro 3
140 - 160 US/metro 2 Elevado
160 - 180 US/metro 1




c) Adherencia al plan de perforacion: los intervalos corresponden a una
relacion de metros perforados dividido en metros planificados multiplicado por
100, obteniendo asi el porcentaje correspondiente que se utilizo para obtener

un puntaje aplicable a la ecuacion de evaluacion de muestreo.

Tabla 5. Escalas cuantitativa y cualitativa para adherencia al plan de

perforacion.

Adherencia al plan de perforacion
Escala cuantitativa o
- - Escala cualitativa
Intervalo Unidad Puntaje
0-11 % 1 o
Incumplimiento
11-22 % 2 sl
significativo
22-33 % 3
33-44 % 4 .
Cumplimiento
44 - 55 % 5
aceptable
55 - 66 % 6
66 - 77 % 7 o
Cumplimineto
77 - 88 % 8 L
optimo
88-100 % 9

d) Calidad de la muestra: Los intervalos para este parametro consisten en un
porcentaje de representatividad de la muestra sobre la roca o sector muestreado
por lo cual, una representatividad del 100% corresponde a el puntaje maximo
(9) siendo una muestra considerada confiable.

Tabla 6. Escalas cuantitativa y cualitativa para calidad de la muestra.

Calidad de la muestra
Escala cuantitativa .
Escala cualitativa
Intervalo Unidad Puntaje
0-11 % 1
11- 22 % 2 No confiable
22-33 % 3
33-44 % 4
44 - 55 % 5 Aceptable
55 - 66 % 6
66 - 77 % 7
77 - 88 % 8 Confiable
88 - 100 % 9




Cada S; sigue representando la puntuacion asignada a su pardmetro especifico,
y cada uno de estos valores como ya se mencion0, puede variar en un rango de
1 a9, reflejando su desempefio en la evaluacion. Este enfoque proporcioné una
estructura especifica con valores fijos para los pesos, brindando una forma
concreta de evaluar y comparar los distintos métodos de muestreo en el caso

de estudio.

En las tablas 3, 4, 5y 6, los puntajes presentan un equivalente para una escala cualitativa.
A continuacion, se presenta la definicion para cada rango de estas escalas.

- Adherencia al plan de perforacion para un cumplimiento 6ptimo: Una adherencia
al plan de perforacion para un cumplimiento 6ptimo implica una ejecucién precisa
y consistente de todas las fases del plan. Se siguen estrictamente las
especificaciones del plan de perforacién, incluyendo la secuencia de actividades,
los tiempos de perforacién, y la asignacién de recursos. Las metas y objetivos
establecidos se cumplen de manera eficiente y dentro de los plazos previstos.
Existe una coordinacion efectiva entre los equipos, y se implementan medidas
proactivas para abordar cualquier desviacion potencial antes de que afecte el
cronograma general. EI monitoreo continuo y la comunicacion efectiva aseguran
un rendimiento 6ptimo y la consecucion de los resultados deseados.

- Adherencia al plan de perforacion aceptable: Una adherencia al plan de
perforacion aceptable se refiere a la ejecucion del plan con cierta variabilidad que
no compromete significativamente el logro de los objetivos. Aunque puede haber
algunas desviaciones menores en términos de tiempos o recursos, se toman
medidas para corregirlas y minimizar su impacto. EI cumplimiento de las metas y
plazos establecidos ain es alcanzable, y se realizan ajustes oportunos para
mantener la eficiencia general del proceso. La comunicacion efectiva sigue siendo
clave, y se documentan las desviaciones y las acciones correctivas implementadas.

- Adherencia al plan de perforacién con incumplimiento significativo: Una
adherencia al plan de perforacion con incumplimiento significativo implica que el

plan no se ejecuta segun lo planeado y que las desviaciones afectan



sustancialmente el progreso y los resultados esperados. Pueden surgir demoras
significativas, superacion de costos y problemas operativos. La falta de
coordinacion, comunicacion deficiente y problemas imprevistos contribuyen al
incumplimiento. Se requieren medidas correctivas inmediatas para abordar las
desviaciones y restablecer la alineacion con los objetivos. Este nivel de
incumplimiento puede tener impactos significativos en la eficiencia general del
proyecto y podria requerir ajustes importantes en el plan para recuperar el tiempo
y los recursos perdidos.

Tiempo de perforacion de muestreo eficiente: Un tiempo de perforacion de
muestreo eficiente se caracteriza por la ejecucién oportuna y precisa de las
operaciones de perforacion. Los procedimientos se llevan a cabo de manera rapida
y efectiva, minimizando los tiempos muertos y asegurando una recoleccion de
muestras sin demoras innecesarias. Existe una planificacion y coordinacion
efectiva que permiten el cumplimiento de los plazos establecidos, sin comprometer
la calidad de las muestras. La eficiencia en la ejecucion se traduce en un uso

Optimo del tiempo y recursos.

Tiempo de perforacion de muestreo aceptable: Un tiempo de perforaciéon de
muestreo aceptable implica una ejecucidn que sigue en gran medida los plazos y
cronogramas previstos. Aunque puede haber algunas variaciones y pequefias
demoras, estas se manejan de manera efectiva para minimizar su impacto en el
tiempo total de perforacion. La coordinacion entre los equipos y la gestion de
recursos permiten cumplir con los objetivos de muestreo sin comprometer
significativamente la eficiencia general del proceso.

Tiempo de perforacion de muestreo ineficiente: Un tiempo de perforacion de
muestreo ineficiente se refiere a una ejecucion que experimenta demoras
significativas o sistematicas en comparacion con los plazos establecidos. Pueden
existir problemas en la planificacion, coordinacion deficiente entre equipos, o la
presencia de obstaculos no gestionados de manera efectiva. Esta ineficiencia puede
traducirse en un uso inadecuado del tiempo y recursos, afectando negativamente

la capacidad de cumplir con los objetivos de muestreo en los plazos previstos. Se



requiere una revision exhaustiva de los procesos para identificar y abordar las
causas subyacentes de la ineficiencia.

Costo de perforacion de muestreo economico: Un costo de perforacion de
muestreo razonable se caracteriza por una asignacion eficiente de recursos
financieros para llevar a cabo el proceso de perforacién de manera efectiva. Los
gastos estan alineados con los estdndares de la industria y reflejan una gestion
cuidadosa de los costos operativos. Se busca la eficiencia sin comprometer la
calidad de las muestras o la integridad del proceso. Los costos son justificados por
la calidad y la representatividad de las muestras obtenidas, y no hay excesos
innecesarios en el presupuesto.

Costo de perforacion de muestreo moderado: Un costo de perforacion de muestreo
moderado indica que los recursos financieros asignados estan en linea con las
expectativas y requisitos de la operacion. Existe un equilibrio entre la eficiencia
en la recoleccion de muestras y la gestion prudente de los gastos. Los costos se
mantienen dentro de los limites predefinidos, y se busca la relacion 6ptima entre
calidad y eficiencia. Puede haber margen para mejoras en la optimizacion de
costos, pero en general, la inversion estd en consonancia con los resultados
esperados y la calidad de las muestras obtenidas.

Costo de perforacion de muestreo elevado: Un costo de perforacion de muestreo
elevado implica una asignacién de recursos financieros a la perforacion a costo por
metro superior a lo cotizado por la empresa correspondiente a un méaximo de 110
USD por metro aproximadamente. Esto puede deberse a practicas ineficientes,
seleccion de tecnologias o proveedores costosos, o una falta de control en la
gestién de costos. A pesar de la inversion adicional, la relacion costo-beneficio
puede ser desfavorable, ya que los beneficios obtenidos no justifican el gasto
adicional. En este caso, se requiere una revision exhaustiva de los procesos y
decisiones de gasto para optimizar la eficiencia y reducir los costos innecesarios.
Muestreo confiable: Un muestreo confiable se caracteriza por la aplicacion de un
proceso sistematico y preciso que garantiza la representatividad de las muestras
tomadas. En este caso, las muestras se recolectan de manera consistente, siguiendo

procedimientos bien definidos y estandarizados. La confiabilidad implica la



minimizacién de posibles sesgos, la precision en la seleccién de puntos de
muestreo y la atencion cuidadosa a las condiciones ambientales que podrian
afectar la calidad de las muestras. La documentacion adecuada respalda cada etapa
del proceso, y se implementan medidas de control de calidad para garantizar la
integridad de las muestras.

- Muestreo aceptable: Un muestreo aceptable se refiere a un proceso que cumple
con los estandares y criterios previamente establecidos, aunque puede haber cierta
variabilidad en la ejecucion. Las muestras aun son representativas, pero puede
haber areas para mejoras en términos de consistencia o eficiencia. A pesar de
pequefias variaciones, se siguen protocolos y procedimientos generales de
muestreo, y se toman medidas para abordar cualquier desviacion ocasional. La
calidad de las muestras es satisfactoria, pero podria haber oportunidades para
optimizar el proceso.

- Muestreo no confiable: Un muestreo no confiable implica la falta de consistencia,
precision y seguimiento de procedimientos establecidos. Puede deberse a la
ausencia de un plan de muestreo claro, la seleccion arbitraria de ubicaciones o la
falta de atencion a los detalles criticos. Las muestras recopiladas pueden no ser
representativas de la poblacion objetivo, y la falta de control de calidad puede dar
lugar a sesgos o errores. Este tipo de muestreo puede generar resultados poco
confiables y afectar la validez de cualquier anélisis posterior. Es crucial identificar
y abordar las causas subyacentes de la falta de confiabilidad para mejorar el

proceso de muestreo.

5.2 Trabajo de terreno
Comprendié acciones y/o actividades que fueron planificadas para recopilar datos e
informacidn y ejecutar evaluaciones del caso de estudio.

1. Serealizo el logueo de testigos de perforacion con un maximo de 250 metros
por sondaje para un total de 10 sondajes, posteriormente se hizo una
recoleccion de muestras de cutting (material triturado), seguido del logueo de
las mismas que corresponden a muestras provenientes de las perforaciones de

aire reverso las cuales presentan un avance por pozo de perforacion de un



maximo de 36 metros por tiro, siendo analizados un total de 20 tiros y también
se desarrollaron visitas a posturas en las zonas de interés para la recoleccion
de datos sobre el funcionamiento de los equipos de perforacion,
especificamente en el sector llamado Farellones.

Implementacion de pruebas piloto de la evaluacion de muestreo, esto con el fin
de poder corregir detalles y/o eliminar aspectos innecesarios para dar paso de
manera correcta a la siguiente etapa.

Realizacion de evaluacion técnica a cada método implicado en el estudio (aire
reverso y diamantina), donde el anlisis contemplo aspectos tales como
capacidades, velocidades de perforacion, tiempo efectivo de perforacion
principalmente entre otros como, recuperacion, control de calidad de muestra
y complicaciones en la operacion. Los primeros tres mencionados fueron
registrados y comprobados basandose en las planillas originales tanto de la
empresa contratista encargada de las perforaciones DV Drilling como también
la empresa Atacama Kozan encargada de operar las perforaciones de aire
reverso, en dichas planillas se encuentra informacion entregada por cada turno
de perforacion y registran informacion como el procedimiento a cada hora del

turno y metros de avance del mismo.

5.3 Trabajo post-terreno

Implicé el procesamiento, analisis e interpretacion de datos recolectados, seguido por la

elaboracion, revision y presentacion de resultados. Este proceso permitié identificar

patrones, tendencias y relaciones significativas en los datos para generar conclusiones.

Para este fin, se emplearon graficos de barras con el objetivo de visualizar los datos de

manera clara y entregar recomendaciones Utiles para el proyecto o investigacion en curso

1. Presentacion de resultados tanto de visitas a postura como también de

proyeccion de datos, y evaluaciones realizadas a cada método de muestreo

(aire reverso y diamantina), estas se presentan en los resultados habiendo sido



sometidos ambos métodos a evaluacion mediante la ecuacion Eem, presentada
mas anteriormente.

2. Con el fin de comparar los métodos de muestreo se realizaron ilustraciones
para un analisis de representatividad geoldgica. En dichas ilustraciones se
presentaron datos de muestras obtenidas tales como ley mineral, alteraciones,
litologia y mineralizacién, para su posterior comparacion.

3. Analisis de resultados: Esto contempl6 el resumen de la base de datos
recuperados de Atacama Kozan, seguido del analisis exploratorio de datos, las
evaluaciones aplicadas tanto a perforacion diamantina como aire reverso y un
andlisis comparativo de representatividad geoldgica basado en la confeccion
de ilustraciones mencionadas anteriormente compuestas de una sintesis de

informacidn de perforaciones de mediano y largo plazo.

5.4 Rangos de Evaluacién de eficiencia y eficacia operacional
Los rangos presentados a continuacion en la tabla 7 fueron creados con el fin de dar un
estimado de calidad del método de muestreo en respuesta a los resultados que se

obtuvieron una vez evaluados dichos métodos.

Tabla 7. Tabla de rangos de evaluacion de eficiencia y eficacia operacional.

Escala Rango de L
- . Definicion
cromatica evaluacion

Métodos altamente eficientes y eficaces. Demuestran
Excelente (79- | un rendimiento excepcional en todos los aspectos
90 puntos) evaluados, destacando en tiempo, costos, calidad de la

muestra y adherencia al plan de perforacion.

Métodos eficientes y eficaces en la mayoria de los
Muy Bueno aspectos evaluados. Muestran un buen desempefio,
(69-79 puntos) | pero podrian tener areas de mejora en algunos aspectos

especificos.




Bueno (59-69

puntos)

Métodos que cumplen satisfactoriamente con los
requisitos fundamentales. Aunque tienen areas fuertes,
puede haber aspectos que necesiten mejoras para

alcanzar un rendimiento optimo.

Aceptable (49-
59 puntos)

Métodos que cumplen con los requisitos minimos, pero
muestran oportunidades significativas de mejora en

varios aspectos.

Necesita
mejoras (39-49

puntos)

Métodos que presentan deficiencias sustanciales y
necesitan mejoras considerables en varios aspectos

para ser considerados eficientes y eficaces.

No Satisfactorio
(10-39 puntos)

Métodos que muestran un rendimiento insatisfactorio
en la mayoria de los aspectos evaluados. Requieren
una revision exhaustiva y mejoras sustanciales para ser

considerados eficientes y eficaces.




Capitulo 6: Resultados

6.1 Resumen de la base de datos historica de Atacama Kozan del afo 2023
Para los datos reunidos de la base de datos de Atacama Kozan se realizé un resumen
correspondiente el cual permitié presentarlos de manera clara y concisa. Esto con el fin

de evaluar y comparar los métodos de muestreo.

6.1.1 Equipos de perforacién diamantina: cumplimiento de plan de perforacion.

Se considerd Unicamente el equipo Multipower 1 de un total de dos por ser el Gnico que
ha perforado durante todo el afio por lo que proyecta de mejor manera los metros y
cumplimiento que puede alcanzar una perforadora de tipo diamantina. En la tabla 8 se
detalla tanto el sector, programa de perforacién, metros perforados realmente y el
cumplimiento del programa para cada sector en especifico. Por otro lado, para un total de
11027 metros de programa de perforacion del afio 2023, se perforaron 11724,45 metros
en total cumpliendo el programa en un 106% considerando el equipo de DDH Multipower
1 (tabla 9), donde el exceso de metros perforados es por motivo de alguna solicitud

especial de alargar alguno de los pozos realizados por parte del ge6logo de exploraciones.



real perforado y cumplimiento.

Tabla 8. Detalle afio 2023 de equipo (MultiPower 1), sector, programa de perforacion,

Equipo Sector Programa Real Cumplido %
Multipower 1| ExFar2-1-4 280 290 104%
Multipower 1| ExFar2-1-5 280 290,1 104%
Multipower 1| ExFar2-1-6 110 270 245%
Multipower 1| ExFar2-1-7 110 300 273%
Multipower 1| AcPrkN1A-1 80 90 113%
Multipower 1| AcPrkKN1A-2 120 115 96%
Multipower 1| AcPrkKN1A-5 120 127,1 106%
Multipower 1| AcPrkKN1A-3 100 95,15 95%
Multipower 1| AcPrkKN1A-4 110 105 95%
Multipower 1| AcPrkKN1A-6 100 95 95%
Multipower 1| AcPrkKN1A-7 120 115 96%
Multipower 1| AcPrkKN1A-8 190 190 100%
Multipower 1| PrSLS7Inf2-1 175 161,1 92%
Multipower 1| PrSLS7Inf2-2 115 202,9 176%
Multipower 1| PrSLS7Inf2-4 155 115 74%
Multipower 1| PrSLS7Inf2-5 125 172,9 138%
Multipower 1| PrSLS7Inf2-3 175 175 100%
Multipower 1| PrSLS7Inf2-7 120 105 88%
Multipower 1| PrSLS7Inf2-6 120 143,2 119%
Multipower 1 | PrSLS7Inf2-10 110 107,4 98%
Multipower 1 | PrSLS7Inf2-09 145 151 104%
Multipower 1 | PrSLS7Inf2-08 160 167,3 105%
Multipower 1 PrBrS2-1 235 235 100%
Multipower 1 PrBrS2-2 230 230 100%
Multipower 1 PrBrS2-3 210 261,7 125%
Multipower 1 PrBrS2-4 225 310 138%
Multipower 1 | PrSLSW1-12 190 190 100%
Multipower 1| PrSLSW1-13 195 218,3 112%
Multipower 1| PrSLSW2-1 190 205 108%
Multipower 1| PrSLSW2-2 190 190 100%
Multipower 1| PrSLSW2-3 190 190 100%
Multipower 1| PrSLSW2-6 215 225 105%
Multipower 1| PrSLSW2-4 195 195 100%
Multipower 1| PrSLSW2-5 200 230 115%
Multipower 1| PrSLSW2-7 205 230 112%
Multipower 1| PrSLSW2-15 220 218,15 99%
Multipower 1| PrSLSW2-08 190 203,45 107%
Multipower 1| PrSLSW2-09 195 209,35 107%




Multipower 1| PrSLSW2-16 220 220 100%
Multipower 1| PrSLSW2-10 200 215,15 108%
Multipower 1| PrSLSW2-11 195 195 100%
Multipower 1| PrSLSW2-12 205 223,7 109%
Multipower 1| PrSLSW2-13 195 236,35 121%
Multipower 1| PrSLSW2-14 200 197 99%
Multipower 1| FARPRE-1-1 580 580 100%
Multipower 1 | PRSLSW2-Al-1 256 256 100%
Multipower 1 | PRSLSW2-Al-2 272 272 100%
Multipower 1 | PRSLSW2-Al-3 288 302,3 105%
Multipower 1| PRSLSW2-17 220 125 57%
Multipower 1| ACPRBN8-6 107 107 100%
Multipower 1| ACPRBNS8-4 121 121 100%
Multipower 1| ACPRBNS8-3 141 141 100%
Multipower 1| ACPRBN8-2 143 143 100%
Multipower 1| ACPRBNS-1 138 138 100%
Multipower 1 FARPRE-3 635 635 100%
Multipower 1 FARPRE-2 595 524,35 88%

Total 11027 11724,45 106%

Tabla 9. Suma total de metros de programa de perforacion y real perforado.

Multipower 1
Programa [m] 11027
Real [m] 11724,45
Cumplido % 106%

6.1.2 Equipos de perforacion simba: cumplimiento de plan de perforacion.

Sobre el cumplimiento del programa de perforacion de los equipos Simba se divide en dos
partes que corresponde al mediano y corto plazo, respectivamente durante el afio 2023 a
las perforaciones de muestreo de mediano plazo el rendimiento éptimo es lograr un
programa de perforacion de 16.725 metros, de los cuales fueron perforados realmente
12.287 metros, cumpliendo el programa anual total en un 73% (Tabla 10). Por el otro lado
esté el corto plazo el cual contd con un programa de perforacion anual total de 24.250
metros, de los cuales lograron perforar 13.765,71, cumpliendo en un 57% el programa de

perforacion de muestreo (Tabla 11).



Tabla 10. Detalle afio 2023 de equipos de mediano plazo, sector, programa de perforacion,

real perforado y cumplimiento.

Resumen 2023 De Mediano Plazo
Equipo Sector Programa [m] | Real [m] | Cumplido %

306 EN-03 MP 500 392 78%
304 0S3-5 MP 500 75 15%
306 0S3-5 MP 500 109 22%
306 H3A-MP 1000 914 91%
302 EN1-MP 500 464 93%
302 E1-MP 500 465 93%
304 K10N-MP 1400 808 58%
302 F1-INF-MP 650 250 38%
302 FA4-INF-MP DR-SUP 1025 412 40%
302 F4-INF-MP 700 481 69%
302 F3-INF-MP 700 608 87%
302 F2-INF-MP 700 599 86%
302 F5-MP (INT/SUP) 1300 1037 80%
302 F6-DR-INT-MP 550 529 96%
302 0S3-2-MP 600 381 64%
302 M2-MP-(FP) 700 533 76%
302 HARU 1-MP 700 1220 174%
302 HARU 2-MP 700 437 62%
302 K10S-MP 1100 497 45%
302 M1-MP 700 526 75%
302 M3-MP 700 1131 162%
302 FAR2-ESTE-MP 1000 419 42%

Total 16725 12287 73%

Tabla 11. Detalle afio 2023 de equipos de corto plazo, sector, programa de perforacion,

real perforado y cumplimiento.

Resumen 2023 De Corto Plazo
Equipo Sector Programa [m] | Real [m] | Cumplido %

302 K6-B BCO 1700 1059 62%
306 K7-B BCO 2950 2290 78%
306 F4 SUP BCO 14100 6275 45%
306 F4 UND AUX 4000 2277,71 57%
306 F3 INF UND 1500 1864 124%

Total 24250 13765,71 57%




6.2 Anélisis exploratorio de datos (EDA)

6.2.1 Metodo de perforacion diamantina (DDH)

La diferencia y comparacion de metros programa versus metros reales perforados se
encuentran en la ilustracion 7 donde se separa la cantidad perforada por cada equipo
utilizado en el afio 2023, en cuanto a metros programados durante dicho afio fueron 11.027
metros, por otro lado, los metros realmente perforados llegan a una suma de 11.724,45

metros, superando asi los equipos de perforacion diamantina, la programacion anual.

Relacion Programa Vs Avance Real De Equipo
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lustracion 7. Comparativa de metros perforados respecto a programa versus real (DDH).

6.2.1.1 Tiempo de perforacion de muestreo

De acuerdo con los reportes realizados por cada turno se estima un tiempo de perforacion
promedio aproximado de 6 horas efectivas en un turno normal de 8 horas. Para obtener
valores de metros de avance por hora de perforacion se utilizaron los valores promedio de

metros de avance por turno, dividiendo estos valores por 6 horas respectivamente y



obteniendo asi por ultimo los metros/hora que fueron utilizados para una posterior
evaluacion del método.

En particular para el caso del equipo Multipower 1, presenta distintos valores de avance
de metros por turno, perforando en promedio un total de 21,66 metros por turno (Tabla
12), esto dividido por 6 horas obtuvo aproximadamente un avance de 3,61 metros por
hora.

Tabla 12. Detalle de metros promedio perforados por turno y maximos/minimos de

equipo Multipower 1.

Equipo Diamantina Multipower 1
Promedio de metros perforados por turno [m] 21,66
maximo - minimo [m] 56,35-0,9

Los promedios de metros/hora obtenidos a partir de los avances de perforacion por turno
se utilizaron mas tarde para evaluar el método en si y permitir una comparacion con
respecto al otro método de muestreo empleado donde se utilizaron equipos Simba. En ese
sentido para haber realizado una posterior comparacion con los tiempos de perforacion de

los equipos Simba se utilizo la totalidad de datos de turnos del afio 2023.

6.2.1.2 Costos en perforacién de muestreo

En cuanto a los costos de perforacion de muestreo se expresaron en US délar por metro,
variando los valores de acuerdo con la profundidad deseada del pozo, como también en
condiciones de stand by donde el valor estd expresado en US dolar por hora. A
continuacion, en la tabla 13 se presentan los valores de DDH disponibles los cuales mas
adelante fueron usados para una comparacion y evaluacién con respecto al otro método

de muestreo.



Tabla 13. Valores de perforacion tipo diamantina.

DDH

Stanby 74,48 US/hora

0-100 83,52 US/metro
100-200 86,72 US/metro
200-300 90,97 US/metro
300-400 96,29 US/metro
400-500 104,8 US/metro
500-600 111,19 US/metro
Promedio 95,58 US/metro

6.2.1.3 Calidad de la muestra

En una perforacion de tipo diamantina se intenta extraer la roca tal cual se encuentra
distribuida en la formacion geoldgica sacando un testigo cilindrico en su mayoria sélido
y en lo posible de la menor cantidad de fragmentos o piezas de roca, obteniendo asi una
muestra consistente. Por lo anterior la capacidad de este tipo de muestreo de representar
las caracteristicas en general de la roca es muy buena, permitiendo poder identificar tanto
elementos estructurales como la mineralogia, la cual se puede distinguir adecuadamente
y asi permitir a los geo6logos realizar un logueo lo méas completo posible. También es
posible identificar y aproximar la cantidad de cobre determinando una ley visual de una
manera fécil y con buen grado de certeza. A partir de los resultados obtenidos del estudio
de 10 pozos de sondaje, con un largo aproximado de 250 metros por sondaje, se entiende
que las muestras obtenidas por una perforacion de tipo diamantina se consideran con una
representatividad casi del 100%, permitiendo ver de manera clara tanto elementos

estructurales como mineralogia, alteracion y ley mineral.

6.2.2 Meétodo con equipos Simba (aire reverso)

Los datos recopilados respecto al afio 2023 del método de perforacion de aire reverso (RC)
ejecutado por medio de equipos Simba para lo que es el mediano y el corto plazo en minera

Atacama Kozan. Posteriormente han sido utilizados para la evaluacion de muestreo.



En cuanto a los equipos de mediano plazo la ilustracion 8 muestra las diferencias de metros
que le corresponde a cada equipo en este caso en el mediano plazo se involucraron los
equipos Simba 302, 304 y 306, ademas para cada Simba se muestra la comparacion de
metros de programa de perforacion (azul) y los perforados realmente (anaranjado), donde
se puede notar que ningun equipo cumplié o superd el programa de perforacion. De
manera similar para el corto plazo se especificd la misma informacion que para el mediano
plazo en la ilustracion 9 expresando metros de programa de perforacion en azul y los
perforados realmente en anaranjado, por otro lado, en el corto plazo solo se involucran
dos equipos en el proceso de muestreo, los cuales corresponden a las Simbas 302 y 306,
siendo estos Ultimos los principales equipos de perforacion del corto plazo.

Relacion Programa Vs Avance Real De Equipos Simba
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llustracion 8. Comparativa de metros perforados respecto a programa versus real (equipos Simba
MP).



Relacion Programa Vs Avance Real De Equipos Simba
Corto Plazo
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llustracion 9. Comparativa de metros perforados respecto a programa versus real (equipos Simba
CP).

6.2.2.1 Tiempo de perforacion de muestreo

De acuerdo a los reportes realizados por cada turno se estimo6 un tiempo de perforacion
promedio, al igual que en el caso de operaciones de perforacion diamantina, un
aproximado de 6 horas efectivas en un turno normal de 8 horas totales.

Para obtener valores de metros de avance por hora de perforacion se utilizaron los valores
promedio de metros de avance por turno, dividiendo estos valores por 6 horas
respectivamente y obteniendo asi por ultimo los metros/hora que fueron utilizados para
una posterior evaluacion del método.

Respectivamente para cada proposito del muestreo, es decir, mediano (MP) y corto plazo
(CP) se presentan distintos valores de avance de metros por turno, perforando en promedio
para el caso del mediano plazo un total de 60,61 metros por turno (Tabla 14), esto dividido
por 6 horas obtiene aproximadamente un avance de 10,1 metros por hora. Por otro lado,
con respecto al corto plazo este promedi6 77,59 metros por turno (Tabla 14), llegando a

perforar aproximadamente 12,93 metros por hora.



Tabla 14. Detalle de metros promedio perforados por turno y de maximos/minimos de

mediano y corto plazo (aire reverso).

Tipo de muestreo Simba MP Simba CP
Promedio de metros perforados por turno [m] 60,61 77,59
Maximo - minimo [m] 152-5,4 176,69 - 6

6.2.2.2 Costos en perforacion de muestreo

En cuanto a los costos de perforacidon con equipo simba el costo es uno solo en promedio
y corresponde a 0,75 UF por metro perforado, llevando este valor a US ddlar para poder
ser comparable con los valores de perforacion por metro de un sondaje diamantina se
traduce a 29,47 USD el metro. Este costo de muestreo es un valor estandar calculado en
S.C.M. Atacama Kozan.

6.2.2.3 Calidad de la muestra

Para los equipos de aire reverso o similares, en este caso en especifico de perforacion de
aire reverso con inyeccién de agua dentro del barreno. A partir de los resultados obtenidos
del estudio de 20 pozos de perforacion, contemplando cada pozo aproximadamente 36
metros, se considera que la representatividad de las muestras no es buena, debido
directamente y por efecto de distintos procesos que dificultan mantener las caracteristicas
en general de la roca, pero sobre todo y mas importante sus distintos elementos
estructurales y la mineralizacion. El equipo Simba utilizado en este tipo de muestreo
presenta ciertas limitaciones en cuanto a la recuperacion de la muestra se trata, debido a
que la recoleccion de la misma no es adecuada para un muestreo correcto y eficiente, el
cual deberia realizarse con un ciclén que separa particulas de roca de los deméas elementos
que serian agua y aire, sin embargo, el muestreo realizado durante el estudio, corresponde
en dejar caer por medio de una goma actuando como canal que intercepta en lo posible el
material que se expulsa del pozo de perforacion, el cual viene con bastante cantidad de
agua y provoca que se disperse por multiples lados la roca triturada y no se concentre en

la caja que recolecta la muestra para poder introducir esta en la bolsa tivex utilizada para



la recoleccidn. Por otro lado, la caja que recolecta la muestra recibe una escasa cantidad
de muestra la cual al ser transportada con una cantidad posiblemente excesiva de agua se
lava perdiendo de esta manera parte de la mineralizacion y por consiguiente siendo menos
representativa también en términos de ley mineral al perder los finos generados por efecto

de la perforacion.

6.3 Eficiencia operacional

6.3.1 Evaluaciones de métodos de muestreo utilizados en Atacama Kozan

En Atacama Kozan se utilizaron dos métodos distintos de muestreo en el desarrollo de las
labores, en el caso de interior mina se aplica un muestreo mediante equipos Simba que
funcionan por el método de Aire reverso adaptado con inyeccion de agua y/o aire para la
extraccion la muestra triturada del pozo, como también se realizan perforaciones de tipo
DDH o Diamantina, que se ubicaron en una postura fija y determinada para realizar el
sondaje. Por otro lado, si se realiza una perforacion desde el exterior, solo se utiliz6 este
ultimo método mencionado de tipo DDH.

La ecuacion Eem mostrada en el punto 5.1, fue utilizada para evaluar estos métodos de
perforacion en el caso del muestreo con equipos Simba se realizaron dos evaluaciones
debido a que presentan datos distintos en cuanto a el mediano y corto plazo, por lo que es

posible tener dos resultados de referencia para ser comparados con el método diamantina.

6.3.1.1 Evaluacion de método de muestreo: Diamantina

Para realizar la evaluacion se debieron primero utilizar las escalas cuantitativas
presentadas en las tablas 3, 4, 5y 6, las cuales permiten obtener un puntaje ajustado a la
ecuacion para obtener los valores de Siy una calificacion dentro del rango que estas
permiten (tabla 15).



Tabla 15. Parametros, datos reales medidos y puntajes obtenidos para método de muestreo

con perforacion Diamantina.

Diamantina
Parametro Dato real Puntaje Obtenido
Tiempo de muestreo (St) 3,12 m/h 1
Costo de muestreo (Sc) 95,58 USD 5
Adherencia al plan de perforacidn (Sa) 106% 9
Calidad de la muestra (Sqlm) 88% 9
Calidad de la muestra (Sges) 99% 9

Para el caso de la calidad de la muestra con respecto a litologia y mineralizacion se puede
interpretar que es posible identificar sobre el 88% de la litologia y la mineralizacion en la
mayoria o casi totalidad de los casos de un logueo geoldgico de testigos, donde hay
excepciones como cuando se inicia una perforacion en superficie y se presentan
sedimentos o cuando se tiene una roca muy triturada por alguna zona de falla y no es
posible identificar la litologia y/o mineralizacion, es por esto que para el parametro Sqim y
segun la escala de calidad de la muestra el método obtiene un puntaje de 9. En segundo
lugar y refiriéndose al parametro de Calidad de la muestra respecto a elementos
estructurales (Sqes) s posible afirmar que una perforacion de tipo DDH es de los métodos
mas confiables en la identificacion de elementos estructurales siendo posible identificar
muy cerca del 100% de estos, obteniendo asi un puntaje de 9 sobre este parametro.

Se utilizo la ecuacion Eem (presentada en el capitulo 5) para evaluar el método:

Eem = 265x8t + 225xSc + 1.37x8q|m + 1.68x8qes + ZOSXSa

Donde los valores de S; son los siguientes:

Sgm =9
Sqes =9



Reemplazando estos valores se obtiene que:

Eem = 2.65x1 + 2.25x5 + 1.37%9 + 1.68x9 + 2.05%9

Por lo que para el método de perforacion de muestreo Diamantina la evaluacion resulta:

Eem = 59,8

3.3.1.2 Evaluacion de método de muestreo Aire reverso (Mediano plazo)

Nuevamente se debieron utilizar primero las escalas cuantitativas que permitieron obtener
un puntaje ajustado a la ecuacion para obtener los valores de S; y una calificacion dentro

del rango que estas permiten, lo cual se presenta en la siguiente tabla 16.

Tabla 16. Parametros, datos reales medidos y puntajes obtenidos para método de muestreo

con perforacién Aire reverso en el mediano plazo.

Aire reverso MP
Parametro Datoreal | Puntaje Obtenido
Tiempo de muestreo (St) 10,1 m/h 4
Costo de muestreo (Sc) 29,47 USD 8
Adherencia al plan de perforacion (Sa) 73% 7
Calidad de la muestra (Sqim) 22-33% 3
Calidad de la muestra (Sqges) 1% 1

En cuanto al punto de Calidad de la muestra con respecto a litologia y mineralizacion
(Sqim) hay que considerar varios aspectos que no presenta una muestra de aire reverso con
respecto a una de DDH, primero que todo la capacidad de conservar todo el material que
es posible extraer del mismo pozo debido a que ya en la misma recuperacion como se ha
mencionado anteriormente se pierde una gran cantidad de material que no es almacenado
en las bolsas y ademaés de esto gran parte de los finos producidos de la misma perforacion
se pierden en el agua utilizada. Por otro lado, al tratarse de una perforacién que tritura la

roca y crea fragmentos pequefios los cristales de los algunos minerales presentes se



destruyen o pulverizan siendo imposibles reconocerlos a simple vista o con lupa de mano
en el logueo dificultando de esta manera el reconocimiento de la litologia del sector u
otros minerales que no se solicitan como parte del analisis de laboratorio. Es por esto por
lo que en este aspecto el método clasificé en el intervalo de entre 22 a 33 % de
representatividad, siendo una muestra no confiable en su grado més alto puntuando 3 pts.
Por otro lado, y refiriéndose al parametro de Calidad de la muestra con respecto a
elementos estructurales (Sqes), al tratarse de una roca triturada por efecto de la misma
perforacion no es posible identificar los elementos estructurales presentes en el macizo
rocoso, si bien en ocasiones se clasifican ciertas muestras de cutting como zonas de falla
no representa con certeza que sea una falla debido a que la roca esta pulverizada similar a
como se presenta en el rechazo. Por esta razon la representatividad de la muestra con este

método esta en el intervalo mas bajo obteniendo un puntaje de 1.

Se utilizd la ecuacion Eem para evaluar el método:

Eem = 2.65xSt + 2.25%S¢ + 1.37XSqim + 1.68%Sges + 2.05%S,

Donde los valores de S;j son los siguientes:
St=4
Sc=8
Sqim =3
Sqes = 1
Sa=7

Reemplazando estos valores se obtiene que:
Eem = 2.65x4 + 2.25x8 + 1.37x3 + 1.68x1 + 2.05%7
Por lo que para el método de perforacion de muestreo con aire reverso en un mediano

plazo la evaluacion resulta:
Eem = 48,74



6.3.1.3 Evaluacion de método de muestreo Aire reverso (Corto plazo)

Se aplico la misma metodologia en este caso para lo que es el corto plazo el cual difiere
en algunos parametros con respecto al mediano plazo y por esta razon se separan en su
evaluacion ademas de que se utilizan disefios de muestreo diferentes entre estos dos
métodos. A diferencia del mediano plazo, el cual se realiza primero, donde se realizan
perforaciones en abanico en un tanel cada 14 metros, en el corto se realiza un muestreo
cada 7 metros en zonas donde la mineralizacion no se encuentra bien detallada. A

continuacion, en la tabla 17 se detallan los puntajes obtenidos.

Tabla 17. Parametros, datos reales medidos y puntajes obtenidos para método de muestreo

con perforacion Aire reverso en el corto plazo.

Aire reverso CP
Parametro Datoreal | Puntaje Obtenido
Tiempo de muestreo (St) 12,93 m/h 5
Costo de muestreo (Sc) 29,47 USD 8
Adherencia al plan de perforacidn (Sa) 57% 6
Calidad de la muestra (Sglm) 22-33% 3
Calidad de la muestra (Sges) 1% 1

Para los otros dos parametros que corresponden a costos de muestreo (Sc) y Calidad de la
muestra en ambos aspectos considerados dentro de este (Sqm) Y (Sqes), €l analisis de la
evaluacion y los puntajes obtenidos son los mismos debido a que el método de muestreo
es el mismo con el mismo tipo de equipo, respectivamente los puntajes serian 8, 3y 1.
Se utilizd la ecuacion Eem para evaluar el método:

Eem = 265x8t + 225XSC + 1.37X8q|m + 1.68x8qe5 + ZOSXSa

Donde los valores de S;j son los siguientes:

Sqlm =3



Sqes:].
Sa:6

Reemplazando estos valores se obtiene que:

Eem = 2.65%5 + 2.25%8 + 1.37x3 + 1.68x1 + 2.05%6

Por lo que para el método de perforacion de muestreo con aire reverso en un mediano
plazo la evaluacion resulta:
Eem = 49,34

El resumen de las 3 evaluaciones realizadas se detalla en la tabla 18 donde el método
diamantina obtiene el mayor puntaje, ademas cada resultado es sombreado con el color
correspondiente a los rangos presentados en la tabla 7.

Tabla 18. Resumen de la evaluacién de los métodos.

Método Resultado

Método de perforacion | Eem = 59,8
diamantina (DDH)

Método de perforacion con | Eem = 48,74

aire  reverso utilizando
equipos Simba (Mediano

plazo)

Método de perforacion con | Eem = 49,34

aire  reverso utilizando

equipos Simba (Corto plazo)

De acuerdo a los puntajes obtenidos en los resultados de la ecuacion de evaluacion de
muestreo, se utilizaron los rangos con su color determinado, los cuales fueron presentados
en la tabla 7 para proyectar en ejemplo especificamente los sondajes utilizados mas

adelante en el punto 6.4 para el analisis de representatividad geoldgica. Dichos sondajes



se exponen en la ilustracién 10 y 11, donde en color verde claro se ilustra el método
diamantina (largo plazo) que obtuvo un puntaje de 59,8 y en color anaranjado los sondajes

de aire reverso (mediano plazo), los cuales han obtenido un puntaje de 48,74.

Leyenda:

Tunel

Sondaje

mediano plazo

Sondaje
largo plazo

llustracion 10. Ejemplo de sondajes coloreados de acuerdo a su resultado obtenido en Eem. En la
seccién a), ilustrados sondajes de postura ExFar7 (largo plazo), junto a sondajes de la postura
FAR2MPO1 (mediano plazo). Asi mismo en b), ExFar8 junto a FAR2MPO03; ¢), ExFar2-2 junto a
FAR2MPO04; d), ExFar2-3 junto a FAR2MPO6. Todos ellos de un mismo sector (Farellones).



Leyenda:

Tunel

Sondaje

mediano plazo

Sondajg
lazo

_.
3
i
IS

[

llustracion 11. Ejemplo de sondajes coloreados de acuerdo a su resultado obtenido en Eem. En la

seccién a), ilustrados sondajes de postura ExFar8-5 (largo plazo), junto a sondajes de la postura
FAR2MP0501 (mediano plazo). Asi mismo en b), ExFar5-3 junto a FAMPDS0404 y por Gltimo
en c), los sondajes ExFar2-3-6 junto a F3MPDRO0206. Todos ellos de un mismo sector

(Farellones).

6.4 Analisis comparativo de representatividad geoldgica.

Para ilustrar un ejemplo especifico de un sector particular de la mina donde se ha llevado
a cabo muestreo utilizando ambos métodos de perforacion, se emplearon ilustraciones
generadas a partir de los registros obtenidos de las mismas muestras de perforaciones muy
préximas (menos de 2 metros de distancia), ya sea testigos o roca triturada (cutting), junto
con los resultados de analisis de laboratorio que proporcionaron valores mas precisos de
la ley mineral por metro. Ademas de estos datos, se presentaron detalles sobre las
alteraciones, la mineralogia de la roca y su litologia. Al presentar esta informacion, se
busca resaltar las discrepancias que surgen en la obtencion de datos entre cada método, lo
que puede indicar la necesidad de un mayor control para garantizar la representatividad

geoldgica.



9l
S1
14!
€l
4}
L
9
g
14
€
z
b
0
(w)

— 6
p— 8
pepipunjoid

Lo
[EsBUIN
(%) Ao

GS'L
L'e
g8l
2L'0
10
[44)
0zZ'0
€50
0z'0
9L’0
200
L0°0
S0°0
€00
Lo

uoioRZIeIauIN

P
|

z0

pAyuy

uoeIB)Y

- < < < e " = » .
o
< < < A < & " g

1 o Leve =3

3 < (D _____ =3

Ei fb Intermedia r g

¥l o< §. Elevada| | ?I).'

o Q.

<

llustracion 12. Datos ilustrados de sondaje FAR2MP0301 de mediano plazo.
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lustracion 13. Datos ilustrados de sondaje ExFar 8-4 de largo plazo.
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llustracion 14. Datos ilustrados de sondaje FAR2MP0101 de mediano plazo.
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lustracion 15. Datos ilustrados de sondaje ExFar7-3 de largo plazo.
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llustracion 16. Datos ilustrados de sondaje ExFar 7-4 de largo plazo.



Sobre las ilustraciones se dividen en dos casos, el primero corresponde a la N°12 y N°13
donde se considera una extension de 16 metros para ambas perforaciones, la primera
corresponde a una de mediano plazo y su codigo es el FAR2MP0301, la segunda es un
sondaje de largo plazo de codigo ExFar 8-4 del cual se toman los metros que coinciden en
paralelo precisamente con la perforacion de mediano plazo. Entre estas dos la diferencia
mas evidente es la ley mineral la cual en el primer caso entre los metros 12 a 16 y el 8
obtiene valores considerables al contrario de la ilustracion N°13 la cual en toda la
extension no presenta leyes siquiera similares.

En el Segundo caso se trata de las ilustraciones N° 14, 15 y 16. Entre ellas la N°14
corresponde a una perforacion de mediano plazo y su codigo es FAR2MP0101, las otras
dos son sondajes de largo plazo, donde la N°15 tiene por codigo ExFar 7-3 y se encuentra
totalmente en paralelo a la N°14, entre ellas se puede notar una similitud en cuanto a los
metros en donde se encuentran las leyes mas altas pero se diferencian notoriamente en los
valores que alcanzan estas leyes donde en la N°15 se alcanzan valores maximos de 8,58%
y 6,55% de ley en cambio en la N°14 tiene una ley maxima de 3,38%. Por otro lado, en la
ilustracion N°16 de codigo ExFar 7-4, con respecto a las dos anteriores también presenta
ley mineral de calcopirita en metros muy similares, sin embargo, los valores de ley mineral
se asemejan al sondaje de la ilustracién N°16 llegando a tener leyes de 7,4% y 6,7% de
cobre, manteniéndose alejado ain de lo que se presenta en la ilustracion N°14. A
diferencia de la ilustracion N°15 esta Ultima se interseca con la perforacion de mediano
plazo FAR2MP0101 dejando en cuenta que si se trata de un mismo método de perforacion
las leyes son mas similares que entre dos métodos diferentes.

Entre todas las ilustraciones se puede notar una similitud en cuanto a la mineralogia y la
alteracion presente en los metros en donde haya ley de cobre considerable. Sobre la
mineralogia en estos metros la forma de ocurrencia de calcopirita es en general
acompariada de pirita y magnetita y levemente hematita. Por otro lado, en referencia a la
alteracion es tipico que los espacios en la roca y el transporte de mineral de interés ha
ocurrido mediante anhidrita por lo cual esta acompafia a la mineralizacién en gran
cantidad. Los demas minerales de alteracion como el feldespato potasico, la clorita y

epidota afloran ocasionalmente siendo mas notorios en puntos donde no hay bastante



mineralizacion. Por ultimo, el cuarzo de la silicificacion y la biotita son los que mas se

presentan en todas las perforaciones en distintas intensidades.



Capitulo 7: Discusiones

La eficacia operativa de cada método se examina mas adelante y se abordan las
complicaciones inherentes al uso del método de aire reverso con equipos Simba,
destacando los desafios técnicos y logisticos que pueden surgir durante su
implementacion.

Un aspecto destacable de este estudio es el analisis de la representatividad geoldgica de
las muestras obtenidas mediante ambos métodos. Se ha realizado un analisis comparativo
de columnas de informacion geoldgica extraidas de las respectivas perforaciones de

muestreo.

7.1 Comparacion de resultados

En la tabla 19 se presentan los resultados de los datos recolectados y las evaluaciones
realizadas, en dicha tabla con las cifras se puede notar la superioridad en el muestreo con
el método diamantina, respecto a los distintos pardmetros utilizados para comparar y
evaluar. Ademas, en la tabla 19 se presenta una sintesis de los resultados obtenidos al
evaluar y comparar los métodos. Cabe destacar que los equipos de perforacion diamantina
utilizados durante el afio 2023 no presentaron mayores problemas mecéanicos ni fallas que
signifiquen grandes pérdidas de tiempo, logrando mayor cumplimiento de lo esperado.
Por otro lado, los equipos que operan con aire reverso fueron 4, respectivamente los
equipos 302, 304, 305 y 306, de los cuales la mayor parte del afio 2023 sélo funcionaron
2 y en ocasiones no se contaba con ninguno disponible para operar por encontrarse en
taller mecéanico por fallas o incluso sin operador disponible, lo que se sumé en tiempo e

incumplimiento para este método.



Tabla 19. Realizado por el autor, datos recuperados de Atacama Kozan. Se destaca en

verde el método con mayor ventaja por sobre el otro en el aspecto analizado.

Cumplimiento de plan

de perforacion

Para un total de 11027 metros de

programa de perforacién del afio
2023, se perforaron 11724,45
metros en total cumpliendo el
106%

Unicamente el

programa en  un
considerando
equipo DDH Multipower, el cual
ha perforado durante todo el
2023.

En el mediano plazo les

correspondia lograr un
programa de perforacion de
16.725 metros, de los cuales
fueron perforados realmente
12.287 metros cumpliendo el
programa anual total en un 73%.
Por otro lado, en el muestreo de
corto plazo que contaba con un
programa de perforacion anual
total de 24.250 metros, de los
cuales lograron perforar
13.765,71, cumpliendo en un

57%.

Tiempo de perforacion

de muestreo

Considerando el equipo

Multipower de  perforacion
utilizado el 2023 completo se
calcula que por turno promedia
21,66

considerando

metros, por  ende,

las 6 horas
efectivas de perforacion se
obtiene que perforan 3,61 metros
por hora llegando a un maximo
de 9,4 metros por hora en el
mejor turno del afio y un minimo
de 0,15 metros por hora en el

peor turno.

Para el caso del mediano plazo
promedian un total de 60,61
metros por turno en el 2023,
logrando un avance de 10,1
metros por hora, siendo 25,33
metros por hora el maximo
avance y 0,9 metros por hora el
minimo. En cuanto al corto
plazo, este promedia 77,69
metros por turno en el afo,
obteniendo un avance de 12,93
metros por hora, teniendo como

méaximo 29,45 metros por hora




y como minimo avance la cifra

de 1 metro por hora.

Costos de perforacion

de muestreo

Los costos de perforacion de
muestreo con DDH se expresan
en US ddlar por metro, variando
los valores de acuerdo con la
profundidad deseada del pozo
promediando 95,58 USD vy el
valor es otro si el equipo este
stanby que es de 74,48 USD.

Los costos de perforacién con
equipo simba el costo es uno
solo y corresponde a 0,75 UF
por metro perforado, llevando
este valor a US dolar para poder
ser comparable con los valores
de perforacion por metro de un
sondaje diamantina se traduce a
29,47 USD el metro.

Calidad de la muestra

La calidad de la muestra obtenida
de una perforacion DDH en este
caso en particular mantiene las
caracteristicas de la roca de muy
buena formay permite identificar
distintos elementos estructurales
como también la mineralogia y
ley visual de cobre. En resumen,
la muestra obtenida de este
método es bastante

representativa cercana al 100%.

En resumen, el muestreo con
Simba en primer lugar la
recoleccion y recuperacion de la
muestra no es la adecuada para
obtener una que sea
representativa. Por otro lado, al
ser un detritus la roca se tritura
bastante quedando fragmentos
pequefios perdiendo totalmente
la posibilidad de distinguir
elementos estructurales de una
manera correcta y también
genera una gran cantidad de

finos de Cu que se tienden a




lavarse de la  muestra
dificultando la estimacion de ley
visual de cobre como también
pasa en general con la

mineralogia de la roca en si.

Sintesis: En color verde se puede notar en qué parametro resulta mejor cada método de
muestreo respecto al otro. Dando en cuenta que considerando sélo estos 4 parametros se
igualan 2 a 2. Es por esto ultimo que fue necesario recurrir a la ecuaciéon de evaluacion de
muestreo en la cual una vez evaluados los métodos el resultado apunta a que es superior el
muestreo con perforacion diamantina, el cual obtiene un puntaje de 59,8 sobre 48,74 (mediano

plazo y 49,34 (corto plazo).

Segun los resultados obtenidos y presentados ademas en el Capitulo 6 (tabla 18), el método
de perforacion diamantina (DDH) tiene el Eem més alto, con un valor de 59,8. Esto
demuestra que el método DDH es mas seguro en sumados términos de tiempo, costos,
calidad de la muestra y adherencia al plan de perforacién en simil con los métodos de aire
reverso utilizando equipos Simba, ya sea en el mediano o corto plazo.

El método DDH supera a los métodos de aire reverso en varios aspectos clave, como la
capacidad para identificar litologia, mineralizacion y elementos estructurales, asi como un
mayor cumplimiento del programa de perforacion y costos mas bajos por metro de
perforacion. Por lo tanto, en base a la evaluacion del Eem, el método de perforacion
diamantina  seria considerado como el mejor método para el muestreo en las

operaciones de Atacama Kozan.

7.2 Complicaciones en el muestreo con equipos de perforacion Simba

El primer punto a considerar es sobre el posicionamiento del equipo, sobre ello se sabe
que al operador se le entrega un programa que contempla varios aspectos importantes,
como es uno de estos el angulo de inclinacion en el que debe posicionarse el brazo del
equipo Simba y para encontrar este angulo se utiliza un inclinometro el cual entrega

aproximadamente la inclinacion correcta, luego se ajusta el brazo del equipo cambiando



esta inclinacion y angulo, por ende con el fin de encontrar una posicion comoda para
perforar lo que provoca que no se realice el muestreo en la direccion correcta al no seguir
por completo el programa de perforacion.

Continuando con algunas otras complicaciones detectadas, el equipo al perforar en las
zonas de techo y caja donde la perforacion se realiza con un &ngulo sobre la horizontal
perfora Unicamente agua, esto por el motivo que por gravedad cae el agua del pozo sin
necesidad de un impulso que puede ser ejercido por el aire, no ocurre asi cuando la
inclinacion del brazo del equipo tiene un angulo que apunta por debajo de la horizontal
donde se debe implementar el uso de aire y agua para expulsar la roca triturada del fondo
del pozo. El agua que cae deberia ser recolectado por un dispositivo especial para esto
Ilamado ciclén el cual es alimentado por una manguera de didmetro ancho y cumple la
funcién de recolectar todo el material expulsado y separar particulas de roca de agua y/o
aire, sin embargo, en este caso se utiliza un cajon metélico con una abertura en la zona
inferior la cual proyecta una canaleta donde se posiciona la bolsa tivex (bolsa que permite
filtrar el agua de la perforacion) y este cajon es llenado con la muestra transportada por
una plancha de goma la cual no concentra el flujo en un punto para recuperar todo el
detritus. Es por lo anterior que la recuperacion de muestra no se considera completa ni la
correcta y se pierde informacién importante para procesos posteriores como puede ser
para realizar el cutting y posteriormente un analisis de laboratorio adecuado el cual luego
sera utilizado para realizar modelos geoldgicos y por el mismo motivo ocurre que algunas
bolsas de muestra pueden llegar a pesar aproximadamente 20 kilogramos y otras que no
sobrepasan 1 kilogramo. Otro punto importante en este proceso de recuperacion que
interfiere en la calidad de la muestra es el uso de agua y la generacion de finos de mineral
por efectos de la misma perforacion, estas dos acciones juntas provocan que los finos se
pierdan en la circulacion del agua, es decir, que estas particulas de mineral son lavadas de
los deméas fragmentos de mayor tamafio, siendo una dificultad no menor para juntar la
muestra completa perforada por la barra ya sea de 1,8 0 1,5 metros dependiendo del tipo
de muestreo y en un didametro de 3 pulgadas.

Otros problemas comunes que ocurren o complicaciones comunes en la perforacion que
pueden generar un retraso no menor o una paralizacion completa de la operacion de

perforacion, entre varios otros menos frecuentes son el rompimiento de las barras, la falta



de agua, aire o energia eléctrica por no alimentacion hacia la postura, donde el equipo
depende de la disponibilidad de dichos elementos para su funcionamiento, de faltar alguno
de ellos no puede continuar el muestreo, por otro lado, frecuentemente ocurre la falla o

averio de la perforadora(s) Simba.

7.3 Andlisis de representatividad geoldgica.

En este estudio, se evidencié una discrepancia significativa en las leyes de mineral de
cobre obtenidas mediante diferentes métodos de muestreo, particularmente entre los
equipos Simba de aire reverso con la obtencion de muestras de cutting y los equipos de
perforacion diamantina de los cuales se obtiene el testigo. Los resultados muestran que la
representatividad geoldgica de cada sector de estudio podria no ser completa debido a esta
disparidad en las leyes minerales de Cu. Se recomienda encarecidamente a la empresa
minera implementar un seguimiento o plan de perforacion de muestreo para obtener una
informacion méas completa con respecto a la representatividad geoldgica de cada sector.
Ademas, este seguimiento permitiria calcular un error aproximado en las leyes obtenidas
en relacién con el método de muestreo empleado. Esto es crucial para garantizar una
evaluacion mas precisa de los recursos minerales y tomar decisiones informadas en la
planificacion y operacion minera. La similitud en la mineralogia y la alteracion entre las
diferentes perforaciones y ejemplos sugiere una consistencia en la geologia subyacente,
lo que resalta la importancia de obtener datos de muestreo correctos en cuanto a ley

mineral se trata.

7.4 Desafios Potenciales.

Uno de los desafios potenciales se centra en la dependencia exclusiva de la perforacion
diamantina. Para abordar este desafio, es crucial realizar una evaluacién exhaustiva de la
diversidad geoldgica presente en la zona de exploracion. La adaptabilidad de la
perforacion diamantina a diversas condiciones geologicas deberd ser monitoreada

continuamente para asegurar su eficacia a largo plazo.



Un segundo desafio se presenta en el andlisis financiero. Aunque la perforacion
diamantina es més costosa por metro, los sondajes son espacialmente mas confiables, por
lo que su utilizacion conlleva los ahorros correspondientes asociados al desarrollo de
tuneles y costos operativos, asi se puede justificar esta inversion. Se recomienda realizar
un analisis de retorno de inversion a largo plazo para evaluar la sostenibilidad financiera

de esta estrategia.

7.5 Estrategia empleada para la confeccion de la Eem

En esta investigacion, se utilizé una metodologia compuesta por encuestas para desarrollar
una ecuacion de evaluacion de muestreo, seguida de escalas cualitativas y cuantitativas.
Esta metodologia fue seleccionada por la necesidad de asignar un peso adecuado a cuatro
parametros clave en la evaluacion y comparacion de métodos de muestreo. La encuesta
permitid dar importancia a cada parametro y facilité una evaluacion efectiva de los
métodos de perforacion.

Los métodos se aplicaron mediante entrevistas a profesionales del area de geologia e
ingenieria en minas, la recoleccion de datos historicos de la empresa, la evaluacion de
muestras y visitas a sitios de perforacion. Las categorizaciones, definidas en funcion de la
relevancia y aplicabilidad préctica, permitieron un andlisis relevante y Gtil para comparar
métodos de muestreo. Sin embargo, se identificd la necesidad de ajustes en las escalas
cuantitativas, que podrian mejorarse con una mayor recoleccion de datos en diversas
faenas mineras.

Entre las fortalezas de la metodologia, se destaca su capacidad para proporcionar un
analisis claro y concreto, facilitando la comparacion de métodos de muestreo y la toma de
decisiones informadas. Las debilidades incluyen la necesidad de mejorar la precision de
las escalas cuantitativas y la aplicabilidad en diferentes tipos de faenas y litologias, lo cual
se podria solventar con una mayor cantidad y variedad de datos.

Para futuros estudios, se recomienda acceder a una mayor y diversa cantidad de
informacién y realizar la metodologia en distintas faenas mineras. Esto permitira un
analisis mas detallado y robusto, mejorando la precision de la ecuacion de evaluacion de

muestreo y su aplicabilidad general.



7.6 Andlisis de la metodologia implementada para la comparacion de los métodos
de perforacion

La metodologia propuesta para la comparacion entre los métodos de muestreo en mineria
resulta dptima, ya que aborda de manera integral los aspectos clave para diferenciar dichos
métodos. Esta metodologia no solo facilita una comparacion efectiva en el contexto de
este estudio especifico, sino que también es aplicable a otros contextos mineros, lo que le
otorga un valor afadido.

En términos de aplicabilidad, la metodologia es relevante para su uso en otras faenas
mineras debido a que se disefid considerando dos de los métodos de muestreo mas
comunmente empleados tanto en mineria subterranea como a cielo abierto. Aunque puede
requerir ajustes en los rangos de las escalas cuantitativas, la metodologia tiene el potencial
de adaptarse a diferentes contextos y proporcionar resultados confiables.

Entre las ventajas de la metodologia se destaca la capacidad de combinar un analisis
interpretativo, que se basa en la experiencia geoldgica para identificar muestras
representativas, con un andlisis retrospectivo que utiliza una base de datos para evaluar
los métodos de muestreo. Sin embargo, existen algunas desventajas. La falta de datos
suficientes para evaluar los métodos mediante esta metodologia podria limitar su
efectividad. Ademas, la ausencia de un ge6logo que se encargue de analizar las muestras
y asignar puntajes podria afectar la precision de la evaluacion.

Para mejorar la propuesta metodoldgica, seria beneficioso realizar pruebas adicionales en
otras faenas mineras para validar los posibles resultados. También se podria llevar a cabo
un estudio mas detallado para establecer rangos mas precisos en las tablas de asignacion
de puntaje para cada parametro, lo que incrementa la exactitud de la evaluacion.
Asimismo, se podria considerar la inclusion de otros métodos de muestreo que no fueron

abordados en este estudio, ampliando asi el alcance de la metodologia.



7.7 Proyeccion de la eficiencia operativa con la implementacion exclusiva de

sondajes diamantina

La propuesta de cambiar la metodologia de muestreo en la exploracion minera, migrando
de un enfoque combinado de perforaciones diamantinas y aire reverso a la utilizacién
exclusiva de la perforacion diamantina, conlleva una evaluacion detallada que abarca
aspectos geoldgicos, financieros y operativos. Esta transformacion busca optimizar la
obtencion de datos geoldgicos cruciales para la toma de decisiones en la industria minera.
Proyectando hacia el futuro, la implementacion exclusiva de la perforacion diamantina
parece prometedora. El énfasis en la calidad de los datos geoldgicos proporciona una base
solida para la toma de decisiones estratégicas. La inversion adicional en equipos de
perforacion diamantina puede traducirse en ahorros operativos a largo plazo y en una
mayor confiabilidad en los resultados geolégicos.

La gestion proactiva de riesgos, especialmente en términos de adaptabilidad a diversas
condiciones geoldgicas, sera crucial para mantener la eficiencia operativa a medida que

se implementa y evoluciona esta estrategia.



Capitulo 8: Conclusion

En esta investigacion, se ha analizado la eficiencia y eficacia de los métodos de muestreo
mediante perforacion a aire reverso y diamantina con el objetivo de mejorar la calidad de
la informacion geoldgica para el modelamiento geoldgico de mediano y corto plazo. Se
ha desarrollado una metodologia especifica para comparar estos métodos, centrandose en
los costos, precision y confiabilidad de las muestras.

Los resultados muestran que el método de perforacion diamantina ofrece una mayor
precision y calidad en las muestras en comparacion con el aire reverso. Esto tiene
importantes implicaciones para la toma de decisiones en la seleccion del método de
muestreo, ya que la calidad de la muestra es crucial para el disefio de modelos geoldgicos
representativos y precisos. Este enfoque permitird una toma de decisiones mas informada
y una exploracion minera mas eficiente y precisa.

Se recomienda la preferencia por la perforacion diamantina en proyectos donde la
precision y la calidad de los datos sean esenciales, aunque se debe considerar el costo
asociado. También se sugiere el desarrollo de protocolos estandarizados para la evaluacion
de métodos de muestreo en diversas condiciones geoldgicas y la inversion en capacitacion
y tecnologia para mejorar la precision y confiabilidad. Ademas, se aconseja realizar
investigaciones adicionales para confirmar estos hallazgos y refinar la metodologia en

funcién de la retroalimentacion practica.



Capitulo 9: Recomendaciones para la empresa

Durante la evaluacion de los métodos de muestreo mediante perforacion a aire reverso

(RC) y diamantina (DDH) en la presente investigacion, se ha identificado una serie de

consideraciones que podrian optimizar la eficiencia y eficacia en la obtencion de

informacidn geologica. A continuacion, se presentan recomendaciones clave:

9.1 Adopcidn Estratégica de Métodos:

Perforacion Diamantina (DDH): Se recomienda priorizar el uso de
perforacion diamantina para la exploracion de recursos y el modelamiento
geoldgico a mediano plazo. La calidad superior de las muestras obtenidas
respalda un modelamiento mas completo y confiable del cuerpo
mineralizado.

Perforacion a Aire Reverso (RC) con Equipos Simba: En situaciones
donde se busca rapidez y eficiencia en el corto plazo, se sugiere considerar
unicamente la perforacion a aire reverso con equipos Simba. Sin embargo,
se aconseja la implementacion de un ciclon en las perforadoras Simba para
mejorar la recuperacién de la muestra y aumentar la certeza en el

modelamiento geoldgico.

9.2 Posibles Cambios en el Método de Muestreo:

Exclusividad de Perforacion Diamantina: En caso de considerar un
cambio en el método de muestreo, la adopcion exclusiva de perforacion
diamantina puede generar ahorros significativos en costos y tiempo,
especialmente en procesos como logueo de cutting, extraccion y transporte
de muestras, asi como en anélisis de laboratorio.

Uso Exclusivo de Equipos Simba en Corto Plazo: Para muestreos de
corto plazo, se podria implementar exclusivamente la perforacion a aire
reverso con equipos Simba, mejorando asi la eficiencia y eficacia,
superando las posibles complicaciones asociadas con el cumplimiento del

programa anual.



9.3 Implementacion Estratégica de Ambos Métodos:

En conclusion, se sugiere la implementacion de ambos métodos, aislando
la utilizacion de cada uno para garantizar su correcta aplicacion. La
perforacion diamantina se reserva para exploracion de recursos y
desarrollo a mediano plazo, mientras que la perforacion a aire reverso con

equipos Simba se emplea estratégicamente para muestreos de corto plazo.
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Capitulo 10: Anexo

Anexo 1: encuesta parametros por considerar para la seleccién adecuada de un

método de muestreo.

La siguiente encuesta tiene como objetivo la acumulacién de datos para obtener un valor
cuantificable en la evaluacion sobre qué método de perforacion con respecto al muestreo
es el mas adecuado para aplicar en una determinada circunstancia, asignando valores
numéricos a una serie de parametros que estan directamente relacionados a un muestreo
efectivo y eficiente. Se pretende brindar una formula para considerar aplicar a la hora que
se deba seleccionar o diferenciar entre métodos perforacion de muestreo disponibles para
mineria. La encuesta esta dirigida a personas que se encuentren implicadas en el proceso
de muestreo y perforacion.

Para poder asignar un valor a cada pardmetro se utiliza una medida de rango en porcentaje
de 0 a 100%, siendo 0% como el valor que considera al pardmetro como menos relevante
y 100% el valor que representa que el pardmetro es de la mayor relevancia. Este valor se
asigna distribuyendo el total del porcentaje (100%) entre la cantidad de pardmetros

disponibles.

1. Considerando los 4 pardmetros juntos como un 100%, ¢qué porcentaje de

importancia le daria a cada uno de ellos segun su criterio?
e Tiempo de muestreo: %

- Tiempo de perforacion.
- No considera (Preparacion de la muestra - Tiempo de Logueo - Analisis de

laboratorio).
o Costos de muestreo: %

- Costos operativos de perforacion.
- No considera (Insumos - Anélisis de laboratorio - Operaciones mina;

acufiadura, fortificacion, ventilacion, Servicios).

o Calidad de la muestra: %



- Calidad de la muestra respecto a litologia y mineralizacion.

- Calidad de la muestra respecto a elementos estructurales.
o Adherencia al plan de perforacion: %

- Cumplimiento del programa de perforacion (metros y plazos).

- No Considera (diametro de perforacién - profundidad de la perforacion).



