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A medida que las operaciones mineras subterraeeharsido profundizando, se ha encontrado
roca mas competente clasificada como roca prim&iaual origina una granulometria mas

gruesa en comparacion a la roca secundaria. Estonpactado fuertemente al manejo de

minerales y ha afectado la productividad y cosm®jpkracion. Debido a esto gran parte de los
avances tecnologicos de las ultimas décadas hamamjoua esta actividad, principalmente a

utilizar equipos mas robustos que permitan mamejgas de gran tamafo.

Si se considera que la fragmentacién es uno deddasmetros mas influyentes en el éxito y
rendimiento de una operacion, parece logico ensecan este aspecto e invertir en fragmentar el
macizo con el fin de obtener una granulometriaaghte mas fina (P100<72 cm, P80< 30 cm).
Sin embargo, tampoco existe una referencia recigetadisefio de un sistema de manejo de
minerales que permita aprovechar esta caracterigic manera Optima. Es por esto en este
trabajo se propone tres alternativas de disefidagleuales se selecciona la mejor en base a
argumentos técnicos y econOmicos, para finalmeraenpararla con una explotacion
convencional de Block Caving y determinar asi @slel margen econdémico disponible para
gastar en fragmentacion.

Se genera tres alternativas tomando como baseseéodun modulo de 90 m x 80 m, con cuatro
galerias de produccion y nueve galerias de zarfjasgando alcanzar una tasa de extraccion

. t . . ~ . . .
objetivo de2 [mf:ia]. Los dos primeros disefios se basan en un sistemzadejo de minerales

gravitacional mediante piques de traspaso, buzafhesentadores y camiones. La tercera
alternativa se plantea como un disefio mas tecrmalpgue propone una mayor continuidad de la
operacion y una potencial automatizacion total. Sxt@ en equipos alimentadores disefiados
especificamente en este estudio, los cuales vatiaineral desde el punto de extraccién a un
transportador continuo de cadenas que descarga sobtriturador de bajo perfil tipo sizer.
Luego de reducir su tamafo, el mineral es traspasadpiques al Transporte Intermedio, donde
una correa transportadora lo lleva al Transpotitecipal.

Después de realizar la comparacion técnica y ecmadse elige la Alternativa Ill como la mejor
opcion, debido principalmente a que su gasto méassivo es en equipos, los cuales pueden ser
reinstalados en otro moédulo una vez terminada lglotacion. Esta ventaja es importante
considerando que cada mddulo tiene una duracién ahkeses y se ve plasmada en un menor
VAC al considerar un horizonte de explotacion deafids. Otra ventaja que posee es que al
implementar una automatizacion total del procesauseenta la seguridad de los operadores (al
sacarlos del contacto directo con la explotacién}sey disminuye los tiempos muertos,
favoreciendo con ello la productividad.

Finalmente se obtiene que al comparar la Alteraatly con una explotacién convencional
mediante Panel Caving, se tiene un margen del 36%CAPEX total para invertir en
fragmentacion, ganando entonces la oportunidadadiéitér la operacion, aumentar la tasa de
extraccion y disminuir los tiempos de retorno dileersion.



ABSTRACT

As underground mining operations have gonepeigethe presence of more competent
rocks, known as primary rock and characterizeda bygher particle size than secondary rock,
is more frequent. This has greatly impacted theenas handling and has affected productivity
and operating costs. Because of this, many ofdblenblogical advances of recent decades have
pointed to this activity, mainly to the use of moobust equipment to handle oversize rocks.

If fragmentation is considered one of the mostufitial parameter in the success and
performance of an operation, it makes sense tosfoauthis aspect and invest in fragmentation in
order to obtain a smaller particle size (P100 <#2 €80 <30 cm). However, there is no
reference to a recent design of a materials hagddiystem that could exploit this feature
optimally. That is why in this thesis three desajternatives are proposed, of which the best is
selected, based on technical and economic argumamid finally is compared with a
conventional Block Caving operation in order toedstine the available economic margin to
invest in fragmentation.

Three alternatives were generated, based in ardesmdule of 90 m x 80 m, with four

production drifts, nine draw point drifts and semkito achieve an extraction rate bi[mtf;a].

The first two designs are based on a gravitationalerials handling by ore passes, discharge
chutes and trucks. The third alternative is progoas a technological design, which offers
greater continuity of operation and a potentiall fabtomation. Feeder equipment were

specifically designed in this study, which disclearhe mineral from the draw point to a

continuous chain conveyor that discharges ontaex srusher. After reducing its size, the ore is

transferred by ore pass to Haulage Level, whemnaeyor carried it to the Main Haulage Level.

After performing the technical and economic comgiamj Alternative Il is chosen as the best

option, mainly because its more intensive investneim equipments, which can be reinstalled

in another module after the operation finished sTddvantage is important considering that each
module is operated for 7 months and is reflectedh ifower present value of costs, when

considering a horizon of operation of 10 years. thao advantage is that when implementing a
fully automated process, safety of operators iseim®ed (when removed from direct contact with
the holding) and downtime is reduced, thereby prtomggroductivity.

Finally when comparing the Alternative 11l with aroventional Block Caving, operation, it has a
margin of 36% of total CAPEX to invest in fragmdraa. With this, an opportunity to facilitate
the operation, increase the extraction rate andedse the time of return on investment is
obtained.
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1 INTRODUCCION

1.1 Contexto del problema

La evolucion de los disefios de sistemas de ex@nagciransporte en mineria por hundimiento ha

apuntado a la utilizacién de equipos de gran tanapfims para manejar mineral de granulometria
gruesa. Esto como resultado del agotamiento paaldg las reservas en roca secundaria que dio
paso a la explotacion de yacimientos en roca pramar

Los métodos de explotacion por hundimiento en @adr, se han visto modernizados por
tecnologias que involucran principalmente un masgorafio de equipos y la automatizacion del
proceso con el fin de aumentar su productividag@mpjos de esta “modernizacién” son la
incorporacion de equipos LHD de hasta 13 yd3 y tamla implementacion de sistemas de
telecomando, los cuales no han logrado mejorasarstiates (Arancibia E., 2009). Incluso,

innovaciones mas significativas como la mineriatiooa siguen esta tendencia a la “robustez”
con la implementacién de equipos resistentes qumifg®m manejar mayor tamafio de roca de
manera automatizada y mas fluida.

Si se considera que la fragmentacion es el pardmmtis importante que involucra el
rendimiento y el éxito de la operacion de hundinddivan As y Van Hout, 2008), parece l6gico
realizar una inversion mayor en este aspecto cdm ale facilitar el manejo de minerales y
alcanzar una tasa de extraccion mayor. Sin embaia@ctualmente se tuviera reservas
explotables con granulometria fina (semejante d@daroca secundaria) originada por algun
método artificial, no existe una referencia re@emie utilice tecnologias modernas para realizar
la explotacion en estas condiciones. La ultimacaplon en Chile es la del sector Parrillas del
Tercer Panel de Division Andina (2003).

Es bajo este contexto que la empresa JRI Ingerpesf@one al autor la realizacién de un estudio
de alternativas de manejo de minerales de grantianfma y la definicién de un disefio minero
gue optimice la extraccion con el fin de poder aeiear cual es el margen econdémico disponible
para invertir en fragmentacion. La motivacion dalbtjo se podria plantear a través de las
siguientes preguntas:

» ¢ Cual seria el disefio minero mas conveniente paiatacion de macizos altamente
fracturados o con una granulometria generada fina?

» ¢ Cudl es el costo maximo rentable de una tecnottegismgmentacion artificial?



1.2

Objetivos del trabajo

El objetivo principal del tema de memoria es ekflsminero de un sistema para explotacion por
hundimiento en condiciones de mineral fino que mioé el costo total de extraccion y traspaso.

Como objetivos especificos se tiene:

1.3

Actualizar los criterios de disefio para explotaegopor hundimiento en condiciones de
mineral fino (P100<70 cm; P80<30 cm).

Dimensionar y disefiar el proceso de produccion gspi@so, incluyendo una
caracterizacion y dimensionamiento de equipostgrsigs de servicio 0 apoyo requeridos
para su operacion.

Evaluar la diferencia de costos del disefio propuesspecto del manejo de mineral
grueso (P100<300; P90< 170; P80<120 cm) con disefieencional LHD y determinar
costo maximo rentable para una posible tecnologi@adymentacion artificial.

Alcances del trabajo

Los alcances del trabajo son:

1. El trabajo a realizar es un Estudio de Seleccigadd Off), por tanto sélo comprende

evaluaciones diferenciales de Capex y Opex rekati@ola extraccidon y manejo de
materiales en explotaciones por hundimiento.

El autor trabajard principalmente en los aspectasenmns del proceso productivo y
establecera los requerimientos de ventilacion,pegumecénicos y filosofia de operacion.

La evaluacibn econémica se hard con datos mmp@dos por JRI. Esto comprende
costos unitarios para el disefio propuesto y coatbsalizados para los disefios de
referencia en mineral grueso y fino.

El estudio se enmarca en los siguientes limitesadleria: Inicio desde hundimiento y fin
en entrega a transporte principal.



1.4  Metodologia

1.4.1 Estructura
La metodologia contemplada para la realizaciorirdbhjo es la siguiente:

» Revision bibliografica y recopilacion de antecedsnt

0 Revision bibliografica referente principalmente eofiias de flujo gravitacional,
Determinacion de espaciamiento de puntos de exbradoescripcion de métodos
referentes, Disefio de sistemas de traspaso, etc.

= Determinacion de espaciamiento y configuracion detgs de extraccion para mineral
fino.
o En base a antecedentes y a metodologia seleccidhat® inicial de la etapa de
disefio.

= Definicion de estructura de desglose del trabajBEWV
o Definir la estructura de descomposicion del tralzago el fin de tener una facil
identificacion de todos los elementos y nivelesdistfio.

= Definicion de criterios y conceptos de disefio
o Descripcién detallada de cada uno de los critengzdos para la realizacion de
disefio de alternativas.

» Desarrollo del disefio y requerimientos del sistemderno de manejo de materiales para
mineral fino y cubicaciones segin WBS.
0 Realizacion del disefio propiamente tal con hermatmieCAD. Célculo de
requerimientos y cubicacion de acuerdo a la misstra@ura anterior.

» Evaluacién de sistema propuesto y comparacionrederente de explotacion de mineral
grueso (costos de capital y costos de operacignaporte de datos JRI.
o Comparacion tanto técnica como econOmica. La pamiemdamentada en
aspectos operacionales. La segunda a partir de YMi8os proporcionados por
JRI Ingenieria.

= Discusion y Conclusiones



1.4.2 Esquema
El esquema de la metodologia antes especificageesenta en la llustracion 1.1.

Datos econémicos
proporcionados por
JRI

|

Evaluacion de disefio

— y comparacion con
referente

Determinacion
espaciamiento de
puntos

Discusion y

Revision

Disefo del sistema

bibliografica propuesto conclusiones

Definicién de Estructura

de Quiebre del Trabajo e R

referente

(WBS)

llustracion 1.1: Esquema de metodologia

A partir de este se puede observar mas clarametday etapas que se pueden desarrollar de
manera paralela.



2 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

2.1  Teorias de flujo gravitacional

El fenomeno de flujo gravitacional se define corhmevimiento de un grupo de particulas que
interactlan entre si y cuyas trayectorias son gab@s, tanto por la gravedad como por las
fuerzas, causadas por su interaccion (Castro, 2@E¥¢ ha sido estudiado desde la primera
aplicacion del Block Caving en Estados Unidos (Lehpl916) y son varios los autores que han
intentado explicarlo principalmente mediante mosldisicos de laboratorio usando arena, grava
o roca fragmentada, y también a escala mina, artitie marcadores como neumaticos, barras de
acero adjuntas a rocas o restos de construccienaiseles superiores.

A continuacion se revisa alguna de estas teor$as yrincipales postulados.

2.1.1 Teoria de Janelid y Kvapil (1966)

Fue desarrollada por los investigadores JanelidvgpK a partir de estudios sobre modelos
fisicos de arena y por observaciones en minas &xjae por Subleves Caving. Los modelos
fueron construidos a escala con capas de arenstit@a$ colores, simulando mediante ellas el
flujo de material hacia una Unica abertura o pu@aextraccion, para finalmente extrapolar los
resultados al flujo de material quebrado en undogxgon por hundimiento a escala real.

De acuerdo a su modelo (ver ilustracion 2.2), alizar la extraccion de capas de arena
horizontales, el escurrimiento se produce por abestubicadas en la mitad del fondo y se va
rellenando por material superior segun se requikrmedida que se realiza la extraccion, se
produce una deflexién de las lineas horizontalesahla abertura, la cual luego da lugar a la
formacion de una elipse o similar que en tres dgimgres se presenta como una elipse de
revolucion alargada a la cual se le denomina “Blges de Relajacion”. En este proceso se
distingue dos zonas, una zona activa con movimigntma zona pasiva sin movimiento. El
movimiento en la zona activa es provocado por teaegién de un volumen menor, denominado
“Elipsoide de Extraccion”, dentro del cual se proglu desplazamientos masivos con abundantes
movimientos relativos entre particulas.
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llustracion 2.1: Elipsoides de Relajacion y Extraciéon
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llustracion 2.2: Modelo de flujo de Janelid y Kvapi

A continuacion se define los principales conceptesiucrados en este modelo:

Elipsoide de Extraccion (EE): Es el limite del migllequebrado que se ubica sobre un
punto de extraccion. Se refiere al concepto des@lile de revolucion o volumen de
extraccion donde la gravedad juega un papel fundiahein aceptar que necesariamente
es un elipsoide.

El didmetro del elipsoide depende principalmentéadecaracteristicas geotécnicas de la
roca (RMR, FF/m), las que determinan el grado dgnfrentacion y el ancho, o abertura,
del punto de extraccion.

Elipsoide de Relajacion (EL): Envolvente de la zawiva fuera de la cual no hay

movimiento de particulas. ElI material que se entaatentro del Elipsoide de Relajacion

tiene una densidad inferior en comparacion conaterial que se encuentra al exterior de
éste, debido a que las particulas que estan deelreelipsoide se encuentran mas
separadas una de otras por efecto de la extragcdidaje.

Zona Activa: Zona en la cual las particulas expentan movimientos verticales y
radiales.

Cono de Tiraje (Ct): Cono en que el movimientoadegdarticulas es radial.

Zona Pasiva: Zona de material estacionario, en eldadselocidad de movimiento de
particulas es baja.

En base a experiencias con modelos, Kvapil estableta relacion entre la geometria del
Elipsoide de Extraccion y del Elipsoide de RelaaciLa razon entre los volumenes producida al
iniciarse el escurrimiento de materiales es cobstaesta determinada por la siguiente relacion:



Veg 1

Dénde Vz es el volumen del Elipsoide de ExtraccionVy; el volumen del Elipsoide de
Relajacion.

El didmetro del Elipsoide de Extraccion esta deieawio por la resistencia al escurrimiento de
las particulas, observandose que mientras maysu esovilidad menor es su diametro. Ademas
se establecio que la movilidad de las particulgeide basicamente de la granulometria del
mineral, siendo en general mayor cuando el mirerahds fino. La resistencia al escurrimiento o
movilidad se ve influenciada por los siguienteddess:

* Forma de los fragmentos.

» Forma y rugosidad de las particulas.

» Presencia de finos entre material granular.

» Presion litostatica sobre la masa en movimiento.
» Competencia de las rocas.

* Humedad del material.

A medida que aumenta la extraccién de mineral, idisye la excentricidad del Elipsoide de
Extraccion, que es la relacion entre la alturadmditro del elipsoide (ecuacion 2.1, ilustracion
2.3). Es decir, aunque el elipsoide crece en alttaato como lo permite la columna, su
crecimiento en didmetro esta acotado a un valopgumanece constante a partir de un momento
determinado, adquiriendo asi una forma cilindriea didmetro constante. Este “cilindro de
extraccion” es afectado por un desplazamiento roa®s decir, por movimientos primarios,
favoreciendo asi el descenso parejo del contadéwiles mineral, minimizando la dilucién al
interior del volumen que escurre.

E

1
(ar e~ D

Ecuacién 2.1: Excentricidad de un elipsoide

DondeE es la excentricidad del elipsoidg, el semi-eje mayor ¥ el semi-eje menor.
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llustracion 2.3: Pardmetros de Elipsoides de Relagadn y Extraccion
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llustracion 2.4: Elipsoide “Cilindro de Extraccion”




El modelo de Flujo Gravitacional desarrollado peaKil para Sublevel Caving, entrega algunas
curvas y formulas empiricas que se pueden usardmeaminar el diametro del elipsoide de
extraccion en el método de Panel Caving. La apbcade esta metodologia a un Panel Caving,
considera que para tener una adecuada extracaidistancia entre los puntos de extraccion debe
ser tal que los elipsoides estén en contacto.

Se estima un ancho ted6rié® del elipsoide de extraccién, asumiendo que se extraterial a
través de una abertura minima. Al suponer una feaggeion normal del material quebrado la
abertura minima teodrica es alrededor de 1,8 mné&h@efectivd'a” generalmente es mas grande
qgue el ancho de la abertura minima, y por lo taet@ncho totaWW; del elipsoide ser4d mas
grande que el tedrico.

Se aproxima el ancho totél; y el radio totakd; del Elipsoide de Extraccion para una althya
mediante la siguiente formula:

W .
dTST: WrxW +a-—18

Ecuacion 2.2: Férmulas empiricas para diametro delipsoide de extraccién
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llustracion 2.5: Aproximacion tedrica del diametrode Elipsoide de Extraccion (W) en funcién de la Alira de Extraccion
(ht). Underground Mining Methods Handbook, 1996.
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En la curva de la llustracion 2.5, Kvapil no esfieailos rangos de tamafio de la fragmentacion
gruesa y la fragmentacioén fina, no obstante se agjua la fragmentacion gruesa corresponde un
porcentaje de extraccion menor a un 30%.

De la llustracion 2.6, correspondiente a la comfigion del Elipsoide de Extraccion de esta
teoria, se pueden extraer las siguientes relacemtes cada uno de los términos involucrados:

hy = fl(W,)
W = f,(Wr)
Wr = f3(dr)

llustracién 2.6: Configuracion de Elipsoide de Extaccién. Underground Mining Methods Handbook, 1996.
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llustracion 2.7: Curva para determinar el Diametro de Elipsoide (W") en funcion de la Altura de Extracion (hy), para
SLC. Underground Mining Methods Handbook, 1996.

2.1.2 Teoria de Tiraje Interactivo de Laubscher (1981)

Esta teoria estad basada en los estudios del igadsti D. Laubscher en las minas de asbesto de
Shabanie y Gath's en Zimbabwe. En ella se establexeelacion directa entre el espaciamiento
de los puntos de extraccion y la interaccion deztags de tiraje a partir de pruebas hechas en
modelos de arena.

Laubscher concuerda con lo planteado por Jandtidapil en lo relacionado a flujo de mineral
para un punto aislado, pero difiere radicalmenteesel tiraje conjunto de puntos adyacentes. El
sostiene para este caso, que el principio de sogieipn de elipsoides no puede aplicarse para
explicar el comportamiento de un grupo de puntosac®s que se extraen simultaneamente.

La teoria interactiva de Laubscher considera detbfes estados del comportamiento del flujo
gravitacional, que van a depender de las varialdediseiio y operativas. Los estados son: Flujo
Aislado y Flujo Interactivo.

El primero sera aquel que se genera cuando landiatantre los puntos de extraccion excede 1.5
veces el diametro de tiraje aislado, o cuando existje no uniforme. El Flujo Interactivo en
cambio, se genera cuando la distancia entre lotopude extraccidbn es menor a 1.5 veces el
didmetro del elipsoide de tiraje aislado.

S > 1.5 * Bgiipsoiae = FLUJO AISLADO

S < 1.5 * Bpiipsoige = FLUJO INTERACTIVO
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El fendmeno de interaccién puede enunciarse como:

Si un conjunto de puntos separados a una distaner®r que cierto valor critico es extraido
simultdneamente, se crea una zona de interacchine $& abertura de descarga, en la cual los
campos de esfuerzos interactian provocando moviosidaterales de las particulas que vienen
de la zona superior, sometidas a fuerte presidticakr Esta zona de migracion lateral se
denomina “Zona de Interaccion”, en ella se prodwgsoides de gran excentricidad que tienen
una influencia notable en la altura dentro de leaz@s decir el material que ingresa en ellos se
mueve con gran velocidad.

En la llustraciéon 2.8e muestra el modelo interactivo para un conjuatpuhtos.

Emzs _szs L"-'J | -

ESPAC.= 2,2 * DTA BSPAC = 1,0 * DTA
ENTRADA DIL. = 15% ENTRADA DIL. = 80%

ESPAC.= 1,1 * DTA BSPAC.= 1,1 * DTA
ENTRADA DIL. = B5% ¢/ TIRVE AISLADO
ENTRADA DIL = 26%

llustracion 2.8: Modelo Interactivo para un conjunto de puntos
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Los trabajos con modelos a escala indican quetlaaable la zona de interaccion depende
principalmente de las caracteristicas de la rooa.sBbre la zona de interaccion el material se
mueve verticalmente en forma masiva, aun cuando vidgimenes extraidos no sean

estrictamente iguales. El contacto estéril-naihalesciende en forma pareja hasta la altura
de la zona de interaccion.

Los modelos de arena han sido validados por omeresi de hundimiento que presentan
granulometrias finas. Sin embargo, a esta fechasendiene conocimiento que hayan sido
verificadas en faenas con fragmentacion mas gil@esaca primaria).

Los principales aspectos en que esta teoria diieta anterior, son los siguientes:

* Los puntos de extraccidon pueden estar separadus distancia mayor que el diametro de
los elipsoides. Si en este caso, se efectla ya tsenultaneo” de ellos, todo el material
fluye y puede extraerse; incluyendo el materialeealipsoides. Esto es valido hasta cierto
espaciamiento no superior a 1.5 veces el diamefrelghsoide aislado. La calidad de la
interaccion mejora a medida que disminuye el eapaento.

* El material que se extrae por un punto, no necasante proviene de la columna ubicada
verticalmente, por el contrario hay mutuos apoeefre puntos vecinos, incluso de
aquellos que no han sido sujetos de extraccion.

e Segun Laubscher, la altura de la zona de interacgpende del espaciamiento entre los
puntos de extraccion y de la calidad del macizogoc

Para estimar la Altura de Interaccién, Laubschepduce una curva basado en su experiencia
personal (llustracion 2.9), esta curva utiliza @heepto de la variacion del RMR ("Rock Mass
Rating" in situ Laubscher 1990), y el espaciamienfaimo de la zona de tiraje a lo largo del
pilar mayor. Esta curva entrega un valor en megieoa la altura de interaccion.

Por otro lado, para estimar la dimensién del diameel elipsoide, Laubscher plantea un abaco
(llustracion 2.10), donde relaciona la calidadmakizo rocoso con el didmetro del elipsoide. Es
decir, la calidad del macizo rocoso se asocia aango de fragmentacion de la roca, y esta
fragmentacion se relaciona con el diametro dekelge.
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llustracién 2.9: Curva propuesta por D. Laubscher @ra determinar la Altura de Interaccion.

En resumen, la Teoria del Tiraje Interactivo, cespecto al diametro del elipsoide de tiraje
aislado (Dta), plantea lo siguiente:

“Si los puntos de extraccion estan separados aigtencia menor que 1.5 veces el diametro de
tiraje aislado (Dta), el comportamiento de la calanes tal que ésta desciende uniformemente
hasta una altura denominada "altura de interaccerpartir de la cual el material presenta un
movimiento aleatorio, pudiendo aparecer en cuatgude los puntos de extraccion.”

Es importante destacar que la Teoria Interactiveetnida por D. Laubscher, es la Unica que ha
logrado de manera directa establecer una relaanbre éa calidad del macizo rocoso y el
didmetro del elipsoide de tiraje aislado (Dta), mée establece una relacion entre el
espaciamiento de los puntos de extraccion y laailtieraccion de la zona de tiraje.
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CLASE DE MACIZO 5 4 3 2

FE/m _ 507 20/15 5/04 15/02

RANGO EN TAMANO 001-03m 01-2m 04-5m 15-9m

DIAMETRO DEL ELIPSOIDE

ANCHO PUNTO EXTRACCION
Sms= 115m 130m
ams= vy 90m 110m 125m
3ms= oom 85m 105m 120m
2m: j6om | | som | L 100m

\ ,J/ ¥
\ / -
\
i \!

ANCHO PUNTO EXTRACCION MAX. F MIN ESPACIAMIENTO ENTRE PUNTOS DE EXTRACCION
Sm= 24/14m
4ms= 15/8m 20/ 11m 22/13m
Sm= 10/5m 13/7m 18/10m 21/12m
2m= 9/4m 12/6m 16/9m

AREA DE INFLUENCIA m? —95 -> 180 —>290 ~>380

llustracion 2.10: Diametro de Elipsoide de Tiraje Aslado propuesto por D. Laubscher.

La llustracion 2.10 es una actualizacion de unaewanterior de Laubscher, en esta dltima
version el rango de espaciamiento minimo entregsudé extraccion va desde 9 a 24 m. Este
aumento de la dimensidn de la malla se debe alicati@bmena secundaria a mena primaria, la
cual presenta un mayor tamafo de colpa.

También es necesario sefalar que Laubscher noifespet®nde mide el ancho del punto de
extraccion, por lo tanto se asume que el anchputgb de extraccion corresponde al ancho de la

galeria zanja.

2.1.3 Estudio de Mecanismos de Flujo Gravitacional de Rd({Castro (2006)

Estudio desarrollado en el marco de tesis de dadtodel investigador R. Castro cuyo objetivo
principal era estudiar los mecanismos de flujo igmaional en fragmentacién gruesa, bajo
condiciones experimentales controladas. Buscabpomder algunas de las interrogantes
planteadas en literatura previa mediante la corstin de un gran modelo fisico tridimensional
en la Universidad de Queensland como parte dehiatienal Caving Study.

El modelo fisico fue disefiado para realizar simolaes de tiraje aislado e interactivo. Ademas
se incorporo variaciones en el disefio como las msimaes de los puntos de extraccion. Se uso
dos escalas geométricas (1:30 y 1:100) para regeeskas geometrias del método de Block
Caving, lo que permitio simular el flujo de rocagmentada con un tamafio promedio de 0.7 my
alturas de columna de 100-330 m respectivamenteesis dos distribuciones granulométricas,
una mas acotada (ND) y otra mas amplia (WD) latesuse muestran en la siguiente ilustracion.
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llustracion 2.11: Granulometrias utilizadas por Cagro es su estudio.

Para la medicion de esfuerzos se instalé celdasdm en la base del modelo y también en la
pared para el caso de tiraje interactivo.

Sus resultados indican lo siguiente:
Tiraje Aislado:
Las principales variables que afectan la geomeleidas zonas de flujo son la masa

extraida y la altura extraida.

Observa que el ancho de la zona de extracciong zizna de movimiento se incrementan
con la altura de la IEZ y la IMZ, respectivamente.

Tanto el tamafio de particulas como su distributigimen un despreciable efecto sobre la
geometria de las zonas de flujo.

El ancho del punto de extraccién no tiene un efsigoificativo sobre la geometria de la
zona de flujo.

Tiraje multiple:
Durante la extraccion de multiples puntos de egtéerclas zonas inmoviles entre las IMZ
se caracterizan por un aumento en la carga vernyicaha disminucion en la carga

horizontal.

Se observa que las zonas inmoviles entre zonasosianmento de puntos de extraccion
adyacentes no entran en flujo pese a que los pastaban espaciados a menos de 1.2

veces el ancho de la IMZ.
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* Hay un claro contraste con los resultados previsierodos en modelos de arena, donde
las zonas de movimiento se sido observadas intenadbd a espaciamiento de puntos de
extraccion de hasta 1.5 veces el ancho de la IMZ.

» La principal razon de las diferencias entre losiltedos de los dos modelos se encontré
gue era el significativo “stress arching” y los s esfuerzos verticales inducidos
observados durante el flujo del modelo de gravila contraste del limitado “stress
arching” y mayores esfuerzos verticales que sesptas en un modelo de arena.

» Bajo la hipotesis de que un significativo “stresshang” esta presente en las minas de
Block Caving, y por lo tanto que los resultadoseaintos en los modelos de gravilla son
mas representativos de las condiciones de grataeses zonas de movimiento pueden
por consiguiente no interactuar a espaciamientg®raa que el ancho de la IMZ.

Los estudios realizados por Castro sirvieron corasebpara que el mismo autor junto con
Ricardo Vargas, en el marco de Tesis de Magistesetgundo, desarrollaran una metodologia
para definir la altura de interaccion de los eliges de extraccion y el espaciamiento optimo
entre puntos. Esta metodologia permite definirigéfib de la malla de extraccion del nivel

produccién incorporando parametros de flujo grawtaal que inciden en la recuperacion y

evaluacion econdmica, a fin de cuantificar la dtatclel espaciamiento de puntos de extraccion.
Fue aplicada en NNM de EL Teniente.

Propone una determinacion del espaciamiento depulg extraccion basada en la recuperacion
primaria y en los costos de desarrollo asociadesdé&fine recuperacion primaria como el

porcentaje de la columna de material primario quedgq por sobre los pilares del nivel de

produccion.

Indica que recuperacion primaria depende de lazatte interaccion, la cual a su vez varia con el
angulo de friccion del material fragmentado y gbassamiento entre puntos de extraccion
adyacentes.

TONELAJE
REMANENTE

HIZ

PBar

ZANJA ZANJA I NP
p  —P )

llustracion 2.12: Perfil longitudinal representativo del tonelaje remanente y recuperacion primaria.
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Como muestra la llustracién 2.12 la zona de fligeadrollada entre puntos de extraccion puede
ser caracterizada, entre otras variables, porgilarde flujo. Este angulo puede ser calculado a
partir del angulo de friccion del material fragnestd. La altura de interaccion por su parte, se
puede calcular a partir de las propiedades de dlejta roca fragmentada y el espaciamiento de la
siguiente forma:

d,—w
HIZ = [%l tan(a)

_ ¢
0(—45+2

Donde,

HIZ: Maxima altura a la cual las zonas de flujo se interceptan desde el nivel de producciéon (m)

wp: Ancho de las estocada de carguio (m)

dp: Distancia entre puntos de extraccion adyacentes (largo de batea, distancia entre galerias de
produccidn, distancia entre estocadas de carguio) (m)

o: Angulo de flujo

¢: Angulo de friccién de roca fragmentada

Como se observa, la altura de interaccion (HIZyregoncepto importante en el espaciamiento
de puntos de extraccion, ya que determina la reagigm potencial debido al espaciamiento

entre zonas de flujo adyacentes. Una mayor alteratéraccion traera como consecuencia una
mayor pérdida de material que no lograra ser readpe

En una malla tipo Teniente existen tres distangigs seran determinados por el espaciamiento
entre puntos de extraccion: la primera a travémdalle, la segunda entre puntos en la misma
zanja y la tercera entre zanjas (llustracion 2.C8n estas dimensiones la malla determinara tres
alturas de interaccion.
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llustracion 2.13: Distancias en una malla tipo Ter@nte

Desde un punto de vista econdmico se debe terrergui@ el material remanente (debajo de zona
de interaccion) no sera recuperado por el nivedxdeaccion sin hacer un cambio en el método
minero. A continuaciébn se presenta un modelo ec@mwnsimple para determinar el
espaciamiento 6ptimo entre puntos de extraccion:

Se considera una mina que obtiene beneficio dettaceion de cobre y de molibdeno. Los
ingresos asociados a este caso particular estés gad

I = ICu + IMO
Donde,

Py
IMo = Rmina * Rmet * Wg * 8Mo * A(H¢ — dp) * Proca

Icu = Rimina * Rmet * Peu * £* gm0 * A(Hc — dp) * Proca
R nina: Recuperacién minera (%)
Rnet: Recuperacion metalurgica (%)
H.: Altura de cElumna (m)

A: Area de del blEque (fARtprint) (m?)

. US$
Pcy: Precif del clbre (T

Ib
f: Factl@r de cBnversion de libras a tEneladas ()
]

gcuMo : Ley de clbre Bmelibdent (%)

19



dy,: Distancia entre nivel de produccién y hundimiento (m)

t
Proca: Densidad de la roca in situ ($)

En esta ecuacién, la recuperacion se considerandiemee del flujo de material quebrado. Los
costos de desarroll@®,.) asociados a un nimero de puntos de extraccion érea dada seran:

C
D, = [Cdmch +CpmpFe + % + Cap| Nap + Cprep * A

Con,

- [(US$
Cq: Costo de estocada de carguio o

] (US$
Cp: Costo de galeria de produccion | —
m

Cqr: Costo de bat Uss
ar: Costo de batea | ———

» Us$
Cqw: Costo de punto de extracciéon (uni i d)

us
Cprep: Costo de hundimiento, transporte y ventilacion (F)

m: Largo de desarrollo asociado al punto de extraccion (m)
Ngp: Nimero de puntos en un area dada
F.;: Factor relacionado al aumento en los costos de soporte debido a la inestabilidad
del nivel de produccion, con respecto a un caso base.
El beneficio asociado a un layout particular sera:
B =1-D¢— Cnina

DondeCyina €S el costo operacional asociado con la extrac@amineral

Cmina = Rmina * Cextr+proc * A(Hc - dh)proca
Y Cextr+proc COIresponde a la sumas de los costos de extraggimtesamiento.

Por lo tanto el espaciamiento de puntos de extraccjue determinara el largo de la batea, el
largo de la estocada de carguio y las dimensiorek dnalla de extraccion, sera aquel que
maximice el beneficio, es decir, Max (B).
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2.2

Conclusiones de Teorias de Flujo Gravitacional

Después del estudio de las distintas teorias peetsnse puede decir lo siguiente:

La Teoria propuesta por Janelid y Kvapil descrilee ndanera bastante detallada el
fendmeno de Flujo Gravitacional. En esta se abeftdeoncepto de superposicién de
elipsoide de extraccion y se plantea una relaciineeel diametro del elipsoide y la
movilidad de las particulas. Para la determinacitah diametro del elipsoide de
extraccion, Kvapil plantea ecuaciones empiricasades en su experiencia en Sublevel
Caving, para ello presenta dos curvas donde seiorémn la altura de extracciongftcon

el diametro del elipsoide de extraccion (W’), tapéoa materiales de fragmentacion fina,
como para minerales de fragmentacion gruesa. leardetacion de dicho didmetro es de
caracter aproximado.

La teoria del Tiraje Interactivo propuesta por ubscher, se basa en pruebas de
modelos de arena a escala, en donde llegd a detsrmina relacion directa entre el
“Diametro de Tiraje Aislado” (Dta) y el espaciantierentre puntos de extraccion (S).
Para ello Laubscher cred abacos y curvas que sit¥gyuia para la determinacion de los
parametros geomeétricos. Laubscher analiza a fohdmreepto de tiraje interactivo,
recomendando un espaciamiento Optimo entre purgoexttaccion, el cual debe ser
menor que 1.5 veces el Dta, de modo de aseguraa fheeraccion en los puntos de
extraccion adyacentes.

La metodologia propuesta por Laubscher proporciona herramienta simple con

resultados claros para la determinacion del espé@io entre puntos de extraccion. Ha
sido la més utilizada en el disefio de niveles delymcion de métodos de Block y Panel
Caving, y en la actualidad se establece como lacipal herramienta de calculo de

espaciamiento. Su desventaja principal es la titaespaldo mediante mediciones de
terreno en minas de material grueso explotadasipodimiento.

La propuesta de Castro y Vargas por su parte, pocardos factores que se relacionan
mas directamente con la evaluacion econOmica, astoda recuperacion minera y los
costos de desarrollo. Es por esto que se piensasg@enetodologia es mas bien aplicable
una segunda etapa de disefio en donde se realizgptimizacion econdémica de la malla
definida en una primera etapa en base a algunasdeok teorias estudiadas también en
este capitulo (Janelid & Kvapil o Laubscher). Ademge cuestiona la falta de
especificacion acerca de la determinacion del @ndel friccion y el supuesto de que
independiente de la distancia entre puntos hala&liara HIZ a la cual las zonas de flujo
interactuaran, lo que no concuerda con las tearitsiores.

Légicamente ninguna teoria incorpora la totalid&d pdrdmetros relacionados con la
determinacion del espaciamiento entre puntos daeén (flujo gravitacional, tamafio
de equipos, estabilidad, recuperacion, costos dardgios, etc). Por esto se cree que la
utilizacion de una u otra metodologia con un pudéovista distinto dependera del
objetivo central del trabajo para el cual se entplede la importancia que se le asigne a
los distintos enfoques o pardmetros asociadosawaal y de la aplicabilidad a cada caso
especifico.
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El trabajo a realizar en esta memoria comprenddafionentalmente el disefio de nivel de
produccién y sistema de traspaso hasta transpamntEgal, el cual tendra como referencia
principal los antecedentes de disefios usados ehcgmmes similares. La teoria de flujo

gravitacional sera utilizada de manera complemenéaeste criterio. Es por lo anterior se
elige la metodologia de Laubscher, que es la geatawcon un mayor uso debido a su
amplia aplicacién en disefios de Block y Panel Gpuia sido validada en operaciones
que explotan granulometrias finas, y ademas prapwain célculo rapido que permitira

continuar con las siguientes etapas y enfocarsegarmente en las de disefio.
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3 DETERMINACION DE LA MALLA DE EXTRACCION

La determinacién de la Malla de Extraccion comuneee realiza en base a la experiencia
adquirida en otros sectores productivos u otragsnite similares caracteristicas y con la asesoria
de expertos en esta materia.

La Malla de Extraccion esta definida por la dispidsi geométrica y el espaciamiento de los
elipsoides de extraccion. Este ultimo es funcionlalelasificacibon geomecéanica del macizo

rocoso a explotar, en este caso representada porge de tamafio del mineral a extraer.

Posteriormente el Disefio Minero de la Malla de &odion incorpora a la distribucion de
elipsoide seleccionada el trazado de las callesprdeuccion y galerias zanja, la tercera
dimensién (seccion vertical) con el disefio de BatgaCrown Pillar, y la operativizacion

mediante la inclusién de la geometria de los egugpotilizar.

3.1 Antecedentes tedricos de mallas aplicadas en ex@otdon de material
secundario

Como se menciond anteriormente la experiencia adgujuega un rol fundamental en la
determinacién de la Malla de Extraccion. Es poo @gte en esta seccidn se presenta algunos
antecedentes recopilados con respecto a la exidotade mineral secundario en condiciones
granulométricas similares a las propuestas pagarediajo.

Antes que todo es necesario mostrar una compardeida granulometria proporcionada, la cual
sera utilizada como base de trabajo, con datosioloi® desde operaciones desarrolladas en
material primario y secundario. Teniente 4 Sur, bl@iaregimiento y Reservas Norte para
granulometria gruesa (Roca primaria), y Pacificpe®ior para fina (Roca Secundaria).

Se puede apreciar en la llustracion 3.1 que elorgleggamafio de la granulometria proporcionada
por JRI Ingenieria como Input es bastante masdimo el observado en material primario y se
acerca mucho al observado en material secund@islevemente mas grueso que este.

Comparacion de granulometrias
+ RENO x RENO(2) + RENO(3) = DR = TTE4SUR X Pacifico Sup. (Sec) === Dacita «+®=+ JRI (Input)
100 *— @ >
¢’ + X x
X . o
90 -0 ->H—x = /
> 4 .° - K x >
80 *x—@ . \/-+:; +1ox > &
. -
70 *—@ -2 P
g : - x - .
g 60 x¢ - +/+ % ——
3 S - 4 X .
2 50 % +—H% .
2 .
) ® - | % Vs
§ 40 i -
& . -+ X e
30 8 +ex .’
? 4 '
20 ¢ :
o Hw=xX /
10 KM
Xe/
0 &
0 50 100 150 200 250 300 350
Tamafio [cm]

llustraciéon 3.1: Comparacion granulometria proporcionada con material primario y secundario
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En lo que respecta a antecedentes tedricos desMdilzadas en explotacion de material fino se
presenta la siguiente tabla resumen. En ella s#poca informaciéon de las minas Andina y El
Teniente en Chile y San Manuel y Miami en Estadolts.

Mina Malla Layout
Andina (Chile) 9m x 9m Diagonal

9m x 11m (sectores limite)
El Teniente (Chile) 7.5mx7.5m Enfrentados (Opposite)
San Manuel (USA) 5mx5m Enfrentados (Opposite)
Miami (USA) ~5m x 5m Enfrentados (Opposite)

Tabla 3.1: Antecedentes mallas utilizadas en explxtion de material secundario

Se puede apreciar que para explotaciéon de minecahdario mediante el método de parrillas se
utilizé mallas con dimensiones desde 5m x 5m hastax 9m. Ademas los layout que se usaron
son el diagonal, basado en una configuracion tu@ngde elipsoides (ver llustracion 3.2) y
también el de puntos enfrentados, que se basadesplasicion cuadrangular de elipsoides.

llustracion 3.2: Layout "diagonal” utilizado en And ina, Chile.
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llustracion 3.3: Método de parrillas utilizado en Andina, Chile.

Finalmente y de acuerdo a los antecedentes pressnd® comparacion de granulometrias y de
mallas utilizadas en explotacion de mineral fir®,psiede concluir que la Malla de Extraccion
deberia poseer dimensiones levemente superiores malor malla utilizada en material
secundario (9m x 9m) y que las dos configuraciaqgesmétricas que se consideraran para la
evaluacion seran la Triangular y la Cuadrangular.

3.2  Distribucién espacial de elipsoides de extraccion

Corresponde al arreglo espacial en que estaraaddsdos elipsoides en el disefio del nivel de
produccién y por ende sera la base de la mallaxttaceidon. Justamente, Chacon (1980) define
la malla de extraccion como la disposicién georog@tde los puntos de extraccidén por donde se
extrae el mineral desde un nivel de Hundimienta aiuel de Produccién.

La disposicion de los elipsoides en la malla debeptir los siguientes criterios de disefio:

» Los elipsoides deben disponerse en filas y colurenas arreglo regular, que permita un
disefio estandarizado de parte o la totalidad dediNlie Produccion.

» Los elipsoides deben ser equidistantes, es dectlistancia entre centros de elipsoides
contiguos debe ser igual, cualquiera sea la dibecadnsiderada.

» La malla debe asegurar que los volimenes en maviiglipsoides de extraccién), se
intersecten a una distancia tal que se minimicerpédidas de reservas de mineral y se
evite el ingreso prematuro de la dilucion, minimida las zonas de material estético.
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« La malla debe ser lo suficientemente amplia, de andé maximizar el area de
sustentacion del Nivel de Produccion (pilares dgesuacion), de tal forma que permita
una operacion eficiente de los equipos y minimize ¢ostos de preparacion “(tan
extraida).

A continuacion se presenta una breve descripcidlogiarreglos geométricos de elipsoides que
se consideran como posible base de este disef® fueron seleccionados a partir del estudio de
antecedentes de mallas usadas en explotacion deseeandaria.

3.2.1 Configuraciones béasicas de elipsoides

Del estudio de las mallas de extraccion mas comatenesadas en explotacion de material fino
se deduce que son dos las formas generales dendisfus puntos de extraccion. Las dos
configuraciones béasicas usadas son la Cuadrangladrriangular.

Antes de hacer cualquier descripcion de estas gumaitiones es necesario que se conozca los
siguientes conceptos:

« Area Intacta,): Zona ubicada entre elipsoides de extraccion.

* Interaccion (%I): Porcentaje de area que encies&lipsoides de extraccion con respecto
al area total.

» a: Distancia entre los centros de elipsoides de exitia.
* R: Radio del elipsoide de extraccion.
A continuacion se realiza una descripcién de ladigoraciones.

Configuracion Cuadrangular

En esta distribucion geométrica los centros deelipsoides de extraccion forman cuadrangulos,
los cuales pueden ser cuadrados o rectangulodudtaacion 3.4 muestra un caso particular de
esta configuracion, la disposicién cuadrangulagéate.

llustracion 3.4: Configuracién Cuadrangular Tangene
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Caracteristicas:
» Posee los ejes de centros de elipsoides perpeadisuyt en sélo dos direcciones.

* El layout de puntos enfrentados usado en explotad@material secundario se basa en
esta configuracion.

« Posee mayor Area Intacta que la configuracion Griar Tangente.

Configuraciéon Triangular

Esta configuracién se basa en una distribuciondtikar de Elipsoides de Extraccion, donde cada
elipsoide queda rodeado de seis elipsoides. A rmaation en la llustracion 3.5 se aprecia la
disposicion triangular tangente.

llustracion 3.5: Configuracién Triangular Tangente
Caracteristicas:
* En el caso de la version equilatera se tiene esjaittiia entre puntos de extraccion.

* El layout “diagonal” utilizado en explotacion de texdal secundario, se basa en una
configuracion triangular.

 Posee dos direcciones de ejes principales de eemleo elipsoides, los cuales se
intersectan en un angulo de 60 grados.

3.2.2 Criterios geométricos de comparacion

Usualmente para realizar la comparacion entrentibstiarreglos o configuraciones de elipsoides
se utiliza una serie de indices geométricos. Airnation se procede a definir cada uno de ellos
con el fin de entender de manera anticipada losrr$ de comparacion.
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+ Densidad 4,): Area de influencia promedio de los puntos dggjraxpresado em? por
punto de extraccion. Es una medida del espaciamiéet la malla y se obtiene
multiplicando la distancia entre filas de puntosed&accion por la distancia entre puntos
de la misma fila, ver llustracion 3.6.

llustracion 3.6: Densidad de area

« Angulo entre ejesx): Angulo formado entre los ejes de filas horiztegay los elipsoides
de una misma fila, este angulo varia normalmertre é0° y 90°.

llustracion 3.7: Vista planta angulo formado entreejes
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Interaccion (%l): Este indice mide el porcentajeddea que encierran los elipsoides de
extraccion, sobre el area que abarca la mallg.(Cuando los elipsoides se traslapan
totalmente se tiene un 100% de interaccion, anoke@¢ompletamente el area intacta

(Ap).

llustracién 3.8: Interaccion configuracion cuadrangilar

Anisotropia: Relacion existente entre el maximoigimo radio de influencia de un punto
de extraccion. Dada una cierta malla regular, @ gaohto de extraccion le corresponde
un area de influencia delimitada por un poligon® ge obtiene trazando las simetrales a
todos los triangulos congruentes elementales qoeucen a ese punto, ver llustracion
3.9. Observando lo que sucede al interior de ciggue esos triangulos, se concluye
que el radio de influencia maximo (R), equivaledal un circulo que pasa por la
interseccion de las simetrales, y que el radionflagncia minimo (r), corresponde a un
circulo que pasa por el punto medio del lado melebrtriangulo, el 6ptimo se obtiene
para una configuracion triangular equilatera.
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Anisotraopia = R/v

Sime{r‘a[es/

llustracion 3.9: Anisotropia

« Distorsidon: Relacion existente entre la maxima yima distancia entre puntos de
extraccion contiguos. Es un indice que mide la widnd de equidistancia de la malla y
cuyo valor 6ptimo corresponde a 1. En la llustnac®10 se aprecia el detalle de la
distorsion de una configuracion cuadrada y triaagul

Q
I Py
1 1/
d
™ RN
\ vy
Distorsién = a/a =1 Distorsién = a/a =1

llustracion 3.10: Distorsion. Ejemplo distribucion cuadrangular y triangular tangente.
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3.2.3 Evaluacion de las configuraciones

Los resultados de los indices geométricos calcsla@oa ambas configuraciones en su version
tangente se muestran en la Tabla 3.2.

Cuadrangular Tangente | Triangular Tangente
Densidad [m] 400 346.4
Angulo [°] 90 60
Interaccién [%] 78.5 90.7
Anisotropia 1.41 1.15
Distorsion 1 1

Tabla 3.2: indices geométricos de las configuracies.

De ellos se puede observar que la configuracidéandtlar obtiene mejores resultados,

principalmente por su menor area intacta (mayaraecion) y mayor isotropia, mientras que la
cuadrangular se presenta como menos favorabletes aspectos. Sin embargo, es necesario
especificar que los resultados de la cuadrangulde ualquier configuracion pueden verse

mejorados al realizar un traslape de los elipsomesando reducir el area intacta, teniendo la
precaucién de no traslapar demasiado y provocaretionproblemas de estabilidad por la

disminucion del tamafio de los pilares de susteima&s por esto que realizar un traslape sobre
la configuracién cuadrangular que iguale la intei@t de la configuracidon triangular parece

adecuado.

A partir de un estudio geométrico se determinaauando se tiene una separacion entre centros
de elipsoides d) correspondiente a 0.89 veces el diametro dekalie de extraccion, la
interaccion de la configuracién cuadrangular esigasl a la de la triangular tangente. Es decir
hay traslape entre los elipsoides, aumentandddaaiccion y disminuyendo la anisotropia.

La llustracion 3.11 permite observar esta configidira cuadrangular con elipsoides traslapados
donde se tiene la siguiente relacion:

a=0.89 x2R
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llustracion 3.11: Configuracion cuadrangular traslapada

El calculo de los indices geométricos para estaangenfiguracion cuadrangular con traslape
arroja los siguientes resultados.

Cuadrangular Traslapada
Densidad [m] 316.84
Angulo [°] 90
Interaccion [%] 90.6
Anisotropia 1.25
Distorsion 1

Tabla 3.3: resultados geométricos configuracion calangular traslapada

Se puede apreciar que la Interaccion es iguaba la configuracion triangular tangente y que la

anisotropia mejora bastante. Légicamente el aremftleencia de cada punto también se ve

disminuida al acercar los centros de elipsoidesntras que la distorsion permanece en su valor
optimo.

3.3  Eleccién de Configuraciéon Geométrica de Elipsoides

Con la descripcion y los antecedentes de cada enkdl configuraciones de elipsoides ya
planteados se procede a realizar la eleccion degllargeométrico que sera la base del disefio
minero.

La Configuracion Triangular Tangente fue la mejealeada en base a los indices geométricos
inicialmente, pero se demostré que la Configura@aadrangular obtiene valores muy similares
cuando se realiza un traslape acercando los cemertiss elipsoide a una distancia igual a 0.89
veces el diametro del mismo.
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Debido a esta similitud en la evaluacién geomésiaelecciona la Configuracion Cuadrangular
Traslapada basandose en un argumento técnicoomrdad a la etapa de disefio. Este argumento
se refiere a la disposicion de los puntos en @utyle “puntos enfrentados”, el cual permite
justamente tener los puntos ubicados de una mapeesta en relacion a la calle de produccion,
lo cual es 6ptimo para los disefios que se desamrelh las etapas proximas de este trabajo, ya
gue permite la descarga del material en un purmtaioo

3.4  Definiciéon de Malla de Extracciéon

En la seccion anterior se deslizé algun criteriadddeio que permitio elegir a la configuracion
cuadrangular como base de la malla de extraccibioradse incorpora el trazado de las calles de
produccion y las galerias de zanja.

Como se menciong, se desea que los puntos de @atrastén enfrentados para asi lograr en lo
posible un punto de descarga comun. Se define e#gda Malla Cuadrada como la base del
disefio minero del sistema de manejo de minerales@adiciones granulométricas finas. En esta
las calles de produccion y galerias de zanja ssanlsobre los ejes perpendiculares que unen los
centros de elipsoides.

De la etapa de antecedentes y considerando la caonfra de granulometrias, se concluyo que
las dimensiones de la malla deben ser levementeristgs al mas amplio layout usado en
explotacién de material secundario. Es por estosgquaefine un layout de 10m x 10m como base
del disefio minero.

A continuacion en la llustracion 3.12 se presentasguema de la malla a utilizar.
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llustracion 3.12: Malla Cuadrada base de disefio rdaado
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3.5 Respaldo mediante Metodologia de Laubscher

Lo que se pretende hacer en esta seccion es carabediante la aplicacion de la Metodologia
de Laubscher descrita en la Seccion 2.1.2 que iaengdiones de la malla determinada
anteriormente son adecuadas y que no se tienegpaasion o un traslape excesivo de los
elipsoides.

El principal determinante de didmetro de tirajdaais (Dta) del elipsoide y con ello del maximo
y minimo espaciamiento de los elipsoides de extvacesegun Laubscher, es la condicidon
geomecanica del macizo (MRMR). Es este caso nierse tina descripcion detallada del macizo,
pero se cuenta con el rango de tamafo del mineraktmer, representado por la curva
granulométrica proporcionada como input. Si seetian mineral con fragmentacion gruesa se
esperard que su columna de extraccion desarrolenayor area de influencia, por lo cual se
requeriran menos puntos de extraccion a igual gneductiva. Al contrario, en un material con
fragmentacion fina se desarrollard un area miniynaj los puntos estdn muy espaciados,
ocurrirdn pérdidas de mineral, disminuyendo la pecacion del bloque. Por lo tanto, el diametro
del elipsoide de extraccion no sdlo tiene incidarsi los costos de desarrollo, sino que también
una gran incidencia en la recuperaciéon y produtaiidel bloque. (Arce, J. 2002).

Segun Laubscher (1994, 2000) los parametros déaligeoperacion sobre los que influye la
fragmentacién del mineral son:

- Tamafo y espaciamiento de los puntos de extnaccio
- Seleccidn de equipos.

- Procedimientos de control de tiraje.

- Tasas de produccion.

- Entrada de dilucion.

- Colgaduras y reduccion secundaria.

- Procesos de conminucién posteriores.

Es decir, la extraccion y manejo de minerales sefwertemente influenciados por el tamafio del
mineral a extraer, ya que la mayoria de los par@s@encionados por Laubscher se relaciona
directamente con estas etapas.

3.5.1 Fragmentacion del material
En mineria de Block Caving se puede identificas tipos de fragmentacién (Laubscher (1994),
Eadie (2003)):

» Fragmentacion In-situ: Corresponde a los bloquagnados naturalmente antes de toda
actividad minera.

» Fragmentacion primaria: Esta representada por¢apibs creados a partir de la extension
de fracturas in-situ o creacion de nuevas fractde#édo al arranque

» Fragmentacion secundaria: Es producida por los mmewitos de los bloques a través de
la columna de extraccion hasta llegar a los puskosxtraccion.
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Si bien la determinacion del grado de influenciacdela tipo de fragmentacién alin no es
realizada, se sabe que la prediccion de la fragroEm depende en gran medida de la
descripcion de los sets de discontinuidades presemt el macizo.

Para el caso particular de esta memoria de tisdoconsidera que la curva granulométrica
proporcionada por JRI corresponde a la granuloenetei material disponible en el punto de
extraccion. Es decir, a aquella originada luegtadeagmentacion secundaria.

Tamarnio [cm]| % Pasante .
= = Curva de fragmentacion (JRI)
2,393 10 100 S—
4,712 20 -1
80 -

7,197 30 -

o "4
9,954 40 £ 60 ’
13,111 50 s ’

= 40 7
16,869 60 X 2
21,584 70 20
28,051 80 0 ¥
38,759 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80
50,032 95 tamado [cm]
72,469 100

llustracion 3.13: Curva granulométrica inicial proporcionada por JRI Ingenieria.

3.5.2 Aplicacion de Metodologia para determinar el diamab del elipsoide

El procedimiento para determinacion del diametrcelilgsoide y maximo espaciamiento entre

ellos comienza con una clasificacion del macizo. dste caso la identificacion de clase de

macizo se fundamenta exclusivamente en el rangandafio del mineral que se extrae. La curva
granulométrica presentada en la llustracion 3.#ig&&aque el 80% del mineral tiene un tamafio
inferior a 0.3 m, mientras que el 100% de estenseentra bajo los 0.73 m. Con ello se puede
determinar que segun el 4baco de Laubscher (lbisitr8.14) el macizo se encuentra entre clase
4 y clase 5. Particularmente se tiene un interdaltamafios mas amplio que un macizo clase 5,
pero un tamafio maximo que se ubica en la partededjatervalo de tamafios del macizo clase 4.

Lo anterior permite concluir que para las condieignanulométricas presentadas e independiente
del tamafo del punto de extraccién, el didmetrtrdge aislado o didmetro del elipsoide segun el
abaco fluctta entre 6 my 9 m. Luego parece adecadoptar un valor medio de 7.5 m, tomando
como referencia la ubicacion de la distribucionngiamétrica en los intervalos de tamafio de
cada clase de macizo descrita en el parrafo anterio
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LASE DE MACIZO 5 < 3 2
FF/m 5017 20715 5/04 15/02
RANGO EN TAMANO 001-03m 01-2m 04-5m 15-9m

DIAMETRO DEL ELIPSOIDE
ANCHO PUNTO EXTRACCION
sm 115m
am= . 90m 110m
3ms= 65m 85m 105m
2m {60m | | 80m J l 100m
/e f 5N
1 { /Il 4 | \
N A J \ ¥y
\ 1 | <)
'. }' \  °J !.
\ \ \
\ ) 7 \
\ [ \‘ { .‘\ 70
\ } \ f \ D J
7 'T f \W f‘
ANCHO PUNTO EXTRACCION MAX. / MIN ESPACIAMIENTO ENTRE PUNTOS DE EXTRACCION
Sm= 24/14m
4ms= 15/6m 20/ 11m 22/13m
3ms= 10/6m 13/7m 18/10m 21/12m
2ms 9/4m 12/6m 16/9m
AREA DE INFLUENCIA m? »35 » 180 » 290 » 380

llustracién 3.14: Abaco de Laubscher para determineion de diametro de elipsoide de extraccion.

Es necesario destacar que el valor correspondiahtendximo espaciamiento estd dado
obviamente por la teoria de tiraje interactivo @deithscher, la cual dice que el flujo interactivo
ocurrird cuando la distancia entre los puntos deesion es menor a 1.5 veces el diametro del
elipsoide de tiraje aislado. En este caso se tiene:

Dta=75m
— Max. espaciamiento (m) = 1.5*7.5m = 11.25m

— Espaciamiento con traslape (m) = 0.89 * 11.25m =~ 10 m

Finalmente se calcula la distancia entre los cerde elipsoides traslapados para alcanzar una
interaccion superior al 90%. Como se determindaeselccion anterior, una distancia igual o
menor a 0.89 veces el maximo espaciamiento entpsoales asegura esta condicion de
interaccion. El resultado muestra que el valoredglaciamiento con traslape debe ser cercano a
10 m.

Por ende se concluye que la malla definida antagate basandose en los antecedentes tedricos
no debe modificar sus dimensiones, puesto quepat&smiento se encuentra dentro del maximo
y minimo definido por el 4baco de Laubscher y pergl espaciamiento luego del traslape
coincide perfectamente con el layout de 10 m x Ifefmido.

La llustracion 3.15 permite observar la disposiaénos elipsoides traslapados sobre la malla de
extraccion.
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llustracién 3.15: Malla de extraccién con elipsoide traslapados
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4 CONCEPTOS Y CRITERIOS PARA DISENO DEL SISTEMA DE MA NEJO
DE MINERALES

Luego de definir el arreglo geométrico de los @iges de extraccion y con ello la malla base del
disefio se procede a vislumbrar las primeras ideasadel sistema de manejo de minerales.

La idea central del manejo de minerales de es&fidiminero es alcanzar una tasa de extraccion
mas alta. Pare ello se pretende lograr una mayidef del sistema y un proceso lo mas continuo
posible, aprovechando la granulometria fina delensiha extraer.

El disefio considera las etapas de produccion yexaasta el nivel de transporte principal. Se

disefia para cada alternativa un sector modulapgade ser conectado al sistema de transporte,
el cual dependera de otros factores que no se dswasi en los alcances de este trabajo

(profundidad de la faena, distancia a la plantees@ mina, etc).

Un concepto importante es aquel que se relaciondaceduccién secundaria. Se busca que este
procedimiento intervenga lo menos posible en ladyeoion, tratando de sustraerlo
completamente del sistema.

Para el acarreo se propone distintas alternatimas;uales se acomodan al sistema de traspaso
utilizado. Se busca obtener en su conjunto un dig@fimo que alcance una alta productividad,
minimizando la cantidad de equipos y desarrollos.

A continuacion se presenta los conceptos y crier@evantes de disefio utilizados en este
trabajo.

4.1  Criterios y consideraciones previas a disefio minero

Dimensiones del Modulo

El médulo de disefio tendra dimensiones de 90 mm,86on 72 puntos espaciados en una malla
de 10 m x 20 m. Esto da lugar a un &rea de infilaetle 7200 rhen la que se tendra cuatro
galerias de produccion y nueve galerias de zamjaltura de columna por su parte se supone en
180 m.

Tasa de extraccion objetivo

ton

La tasa de extraccidon que se desea alcanzar cdisefio es d@ [mz*dl’a]' Considerando las
dimensiones del bloque se tiene un tiempo de eagitin cercano a los 7 meses por modulo.

Descarte de equipos LHD

El descarte de LHD para la produccion se fundamentéa baja produccion que se logra con
estos equipos operando, lo que no permite alcdmzasa de extraccion objetivo.

Se realiza un calculo de productividad por calleapdos escenarios. ElI primero es con la
utilizacioén de un equipo LHD que recorre toda lkecatiene el punto de vaciado al final de esta,
mientras que el segundo consiste en la operacid@osleequipos LHD por calle con puntos de
vaciado en cada extremo de la calle.

Los resultados del estudio muestran lo siguiente:
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Equipos LHD por calle | Produccion por calle | Tasa de extraccion
[ton/dia] [ton/m?dia]
1 768 0.43
2 1977 1.10

Tabla 4.1: Resultados Productividad de equipo LHD

Se utiliza un equipo LHD Sandvik LH201 de Ovd® el cudl fue elegido considerando la
siguiente recomendacion:

Ancho galeria = ancho del equipo + 1.5 (m)
Altura galeria = altura del equipo + 1.3 (m)

Como se observa en la tabla 4.1, ambos escenanmofsuficientes para alcanzar la tasa de
extraccion objetivo por lo que el descarte de espiiHD queda justificado.

Angulo de reposo del Mineral

Es un parametro muy importante para el disefio,ugadpterminara por ejemplo el alcance o
proyeccion del material fragmentado sobre la galdd zanja, siendo entonces influyente en el
disefio de parrillas y equipos a utilizar.

Considerando que se tiene una granulometria finpadiéculas angulosas y que para material
grueso el angulo de reposo oscila entre 37° ysidefine el angulo de reposo entre 35°-40°.

Ubicacioén del centro del Elipsoide de Extraccion

Otra consideracion importante en el disefio del Indes produccion particularmente es la
ubicacion del centro del Elipsoide de Extraccion cespecto a la batea recolectora. Segun la
bibliografia estudiada se tiende a suponer quergra del Elipsoide se ubica en el borde de la
batea (Ver llustracion 5.1), posiblemente para Bfiogcion de los célculos y del disefio.

BATEA

| PUNTOS DE EXTRACCION

ELIPSOIDE DE EXTRACCION

llustracion 4.1: Ubicacion del centro del Elipsoidecon respecto a batea
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Si bien en este trabajo no se realiza un anal&ilddo acerca de como definir este criteriogsi s
tiene claro que el centro del elipsoide no se emcaeen el borde de la batea, sino que una
distancia “d” hacia el interior de la misma. Es ptio que se asume el criterio utilizado por JRI
Ingenieria que corresponde a una distancia de 0.5 m

Criterio de estabilidad de excavaciones

En el disefio minero de los niveles de ProducciGhrgnsporte Intermedio para asegurar la
estabilidad de las excavaciones se considera oteoi@ de JRI Ingenieria.

La separacion entre excavaciones debe ser igualperier a tres veces la dimension de la
excavacion mayor (Ver llustracion 4.2).

llustracion 4.2: Criterio de estabilidad de excavaiones utilizado

Aspectos Geomecdnicos Bdsicos de la Batea

Al realizar el dimensionamiento de |la Batea sengefambién las dimensiones del Crown Pillar.
Esto porque los criterios de disefio de la bateatiemplicitos criterios tendientes a definir la

geometria vertical mas estable para el Crown PilZwando se disefia la batea se tiene
considerado lo siguiente respecto del Crown Pillar.

e La visera debe ser lo mas robusta posible (altdeananera de asegurar la vida util del
punto de extraccion.

* El angulo de la batea debe ser lo mas cercano®ap@@a evitar tener mayor area
expuesta a "planchones”, para proteger al punéxuaccion.

» EIl &ngulo de talud debe ser mayor que el angulesdarrimiento de los materiales, de
manera de evitar que el material se acumule sdb@rosvn Pillar, ya que se podrian
formar puntos de apoyo (pilares) que interrumpenieio y propagaciéon del proceso de
hundimiento, estos puntos de apoyo generan cargasgles que eventualmente podrian
afectar las labores del Nivel de Produccion.
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llustracion 4.3: Parametros de Disefio Batea
Acp: Ancho del Crown Pillar.
Hcp: Altura del Crown Pillar.
Ht: Altura del talud de la Batea.
B: Angulo del talud de la Batea.
Hv: Altura de la Visera.
a: Angulo de la Visera.
Av: Ancho de la Visera.
Dnn: Distancia vertical entre el Nivel de Produccién y el Nivel de Hundimiento.
Dcv: Distancia centro de la calle a la visera.
ap: Ancho del apex superior del Crown Pillar.
BB: Ancho de la base de la Batea.
Hgz: Altura de la Galeria Zanja.
Hc: Altura de la Calle de Produccion.
Ac: Ancho de la Calle de Produccion.

Para la determinacion del disefio de la batea yssabiidad se utiliza la metodologia de
confinamiento medio del pilar (Lunder y Pakalnishaina profundidad de 500 metros para la
carga litostatica y un UCS de 167 MPa. La distaraiae elipsoides y dimensiones de la malla
ya han sido definidas y permitirdn determinar Isebdel Crown Pillar. Los resultados del andlisis
arrojan lo siguiente.
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Acp Hcp Hv B a | UCS sigma| FS
(m) (m | (m)
9 11 7 50 90 167  12.98 | 1.86

Tabla 4.2: Resultados disefio Crown Pillar

Didmetro de piques de traspaso

Para el céalculo del didmetro de piques de traspasoporados en los disefios se usa un criterio
propuesto por Hustrulid y Sun (2004) que involuerprobabilidad de formar arcos mecanicos

estables. Este criterio relaciona el diametro dligp (D) con el tamafio mayor de particula (d)

del material que sera traspasado y se presenglleistracion 4.4.

Relacion “D/d” Frecuencia Relativa de Trancas
D/d>5 Muy baja, probable condicién de flujo
5>D/d>3 Baja, pueden ocurrir arcos estables
D/d<3 Alta, probable condicidn de no flujo

llustracion 4.4: Criterio de determinacion de diaméro de piques de traspaso. Hustrulid y Sun (2004).

Estimacion de cantidad de colpas

Un aspecto importante en la operacion y extracd®mineral es la cantidad de colpas de cada
tamafio que apareceran en el punto de extraccifamfé&tor es determinante de las dimensiones
de la parrilla de reduccion secundaria y de pigleegaspaso, y ademas influye en la produccion
por el tiempo destinado a la reduccién secundaria.

No es posible realizar una prediccidon certera dehero de colpas por rango de tamafio, pero
existen algunos métodos de estimacion. La utilizzdhasa en la distribucion granulométrica del
mineral y supone que el volumen de una colpa segjaeal promedio entre un paralelepipedo y
un elipsoide.

3 1+7T//6
7 _
Ico]pa =K* Dmax.j » )
3 l+7/6
‘wcolpa = /L) *K * Dnmx.j - >

llustracion 4.5: Método de estimacion de cantidad & colpas
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Permite determinar el tonelaje entre eventos (eiparide una colpa en el punto) y con ello la
cantidad de colpas en cada punto por dia de operdais resultados de este caso se muestran en
la tabla 4.3 y la tabla 4.4.

CLASE Dumax Dmax RetZ;i . ton/clase MASA colpas/clase ton
[m] Clase, cm | Clase, m PcaI;csi:I cada 1000t t/colpa cada 1000t por colpa
<0,3 30 0.30 17.90 179.0 0.05 3283.1 0.30
0,3 - 0,35 35 0.35 4.21 42.1 0.09 486.7 2.05
0,35-0,4 40 0.40 3.64 36.4 0.13 281.9 3.55
0,4 - 0,45 45 0.45 3.07 30.7 0.18 167.0 5.99
0,45 - 0,5 50 0.50 2.50 25.0 0.25 99.2 10.08
0,5- 0,55 55 0.55 1.93 19.3 0.34 57.5 17.38
0,55 - 0,6 60 0.60 1.36 13.6 0.44 31.2 32.00
0,6 - 0,65 65 0.65 0.79 7.9 0.55 14.3 69.96
0,65-0,7 70 0.70 0.22 2.2 0.69 3.2 311.21
>0,7 75 0.75 0.16 1.6 0.85 1.8 549.46

Tabla 4.3: Tonelaje entre colpas segun rango de tafio

CLASE Tasa extraccién [ton/m2dia]
[m] 0.5 0.75 1 | 125 | 15 | 175 2 2.5
Colpas por dia por punto

<0,3 236.38 354.57 472.76 590.95 709.15 827.34 945.53 1181.91
0,3 -0,35 35.04 52.56 70.08 87.60 105.12 122.64 140.17 175.21
0,35-0,4 20.30 30.45 40.60 50.75 60.90 71.05 81.19 101.49
0,4 - 0,45 12.03 18.04 24.05 30.06 36.08 42.09 48.10 60.13
0,45 - 0,5 7.14 10.71 14.28 17.85 21.42 24.99 28.56 35.70
0,5- 0,55 4.14 6.21 8.29 10.36 12.43 14.50 16.57 20.71
0,55 - 0,6 2.25 3.37 4.50 5.62 6.75 7.87 9.00 11.25
0,6 - 0,65 1.03 1.54 2.06 2.57 3.09 3.60 4.12 5.15
0,65-0,7 0.23 0.35 0.46 0.58 0.69 0.81 0.93 1.16
>0,7 0.13 0.20 0.26 0.33 0.39 0.46 0.52 0.66

Tabla 4.4: Cantidad de colpas por dia en punto dexeraccién. Segun tasa de extraccion.
Reduccién secundaria

La manera en que se hara la reduccion secundariadia afectaré la produccion del médulo. Se
pretende que este procedimiento se efectle comet@mirecuencia posible para asi no interferir
en la operacion. La granulometria fina facilitaréawamplimiento de esta condicion.

Para la reduccion de tamafio de las colpas se mgdoalos expansivos o de tronadura controlada
con el fin de disminuir o evitar el daflo que sedauecasionar a los equipos fijos instalados en
los puntos de extraccion (Ver Anexo C).

Para la perforacién se utiliza un equipo acondmilende pequefias dimensiones que permite
tener movilidad y rapidez para el procedimientoteEsonsiste en un equipo bobcat W463
equipado con una perforadora de pequefio diamétrodb”) en el extremo de su brazo mévil
como muestra la llustracion 5.6.
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llustracion 4.6: Equipo perforador movil

Distancia a Nivel de Transporte Principal

Para el dimensionamiento de camiones o correaspaiadoras del Nivel de Transporte
Intermedio se establece que el transporte prinsipalbica a una distancia de 1 km del médulo.
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5 DISENO MINERO DE SISTEMAS PROPUESTOS

En los capitulos anteriores se definio la sepanaeidre puntos de extraccion y la configuracion
espacial que se adoptaria. Se especifico tamb#erit@rios, consideraciones y calculos previos
al disefio minero. Por consiguiente en este capseilmuestra el resultado de la etapa de disefio,
de la cual se originé tres alternativas de manejmuherales.

Las dos primeras alternativas son bastante simjlaebido a que utilizan basicamente la misma
filosofia de operacidén basada en el traspaso g@eital mediante piques. La tercera en cambio,
se aleja de los primeros disefios y responde adasiad de presentar una alternativa que
permita innovar y utilizar tecnologia con el fin ahejorar la produccion y sacar al personal del
contacto directo con la produccion y los riesgos gjio implica.

A continuacién se describe cada una de las alteasatn detalle, mostrando ilustraciones de sus
disefios y explicando légica de operacion.

5.1  Alternativa |

5.1.1 Descripcion general

Basa su disefio en el método de buitras y parnlgsdo en Block Caving. Se elimina el
mecanismo manual de control de flujo y se deja ieeral fluir libremente sobre un pique de
traspaso ubicado en el piso de la estocada, econduce al Nivel de Transporte intermedio. En
la parte superior del pique se ubica una parrdacual permite reducir aquellas colpas que
posean un tamafo inapropiado y puedan ocasionatasgue o colgadura dentro del mismo. La
reduccién secundaria sera realizada con ayuda dequipo perforador moévil y utilizando
técnicas de tronadura controlada o métodos expandiste procedimiento se llevara a cabo una
vez que el 50% de los puntos de una calle se etrewsgtenido.

Los piques de traspaso de puntos de una misma dateanectan antes de llegar al Nivel de
Transporte Intermedio y confluyen en un buzon deeaitacion, el cual servira para controlar el
flujo de mineral extraido desde cada punto. En estel se cargard camiones que seran
alimentados desde los buzones con ayuda de un dbutespaso y conduciran el mineral al
Transporte Principal.

5.1.2 Nivel de produccién
Malla de extraccién

Se contempla una malla cuadrada de 10 m x 10 ngalemias de produccion espaciadas a 20
metros y puntos de extraccion separados por lbset

La siguiente llustracion 5.1 muestra un esquemargéde la malla.
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llustracion 5.1: Malla extraccion Alternativa |

Las galerias de zanja tienen una altura de 2.5umancho de 3 m, mientras que las galerias de
produccién tienen una seccion de 2.5 m x 2.5 ngul® permite el paso de equipos pequefios y
suministros en su interior. El largo de la bateeolectora es de 11 metros, debido a la

consideracion del centro del elipsoide a 0,5 matedborde de la visera.

Cada estocada tiene una longitud total de 3.250s€ewnde se ubica un marco hormigonado y la
parrilla de reduccion secundaria emplazada sobpegek de traspaso, el cual posee un diametro
de 2.5 metros. La altura del marco de acero homaigo es medio metro menor que la zanja de
extraccion debido a que asi se logra controlarrégygecion del mineral sobre la galeria de
produccién. Cada uno de los marcos de acero tieramcho de 14 cm y estan separados a 0.5 m
y 1.0 m respectivamente.

El siguiente perfil de la llustracion 5.2 permitesualizar la disposicion de cada elemento
mencionado:
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llustracion 5.2: Perfil punto de extraccion alterndiva |

Parrilla

Como se menciond previamente la parrilla debe isefidda con el fin de que no permita el paso
de colpas inadecuadas para el traspaso medianiespi§n este caso la parrilla tendra una
abertura de 70 cm que es un valor muy cercanoGf) Bé&l mineral, buscando que la cantidad de
sobretamafios sea baja.

P . . t
Del andlisis de colpas mostrado en el capitulor@mtg para una tasa d2 [mzzzm] que es la que

se desea alcanzar, se obtiene que hay una ocardm0i52 sobretamafios por dia en cada punto,
es decir, aproximadamente una colpa por cada des\dér llustracion 5.3.

Si bien la idea del método es sacar el mineraidalo sale del punto de extraccion, tratando de
disminuir lo méas posible los costos de reducciortameanio y aprovechando su granulometria
fina. La parrilla es considerada por la eventuarigpn de una colpa de dimensiones mayores, la
gue se podria generar al ser un sistema artifitigle origine la granulometria estipulada como
input.
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CLASE Tasa extraccion [ton/m2dia]
[m] 0.5 0.75 1 125 | 15 | 175 2 2.5
Colpas por dia por punto

<0,3 236.38 354.57 472.76 590.95 709.15 827.34 945.53 1181.91
0,3 - 0,35 35.04 52.56 70.08 87.60 105.12 122.64 140.17 175.21
0,35- 0,4 20.30 30.45 40.60 50.75 60.90 71.05 81.19 101.49
0,4 - 0,45 12.03 18.04 24.05 30.06 36.08 42.09 48.10 60.13
0,45 - 0,5 7.14 10.71 14.28 17.85 21.42 24.99 28.56 35.70
0,5 - 0,55 4.14 6.21 8.29 10.36 12.43 14.50 16.57 20.71
0,55 - 0,6 2.25 3.37 4.50 5.62 6.75 7.87 9.00 11.25
0,6 - 0,65 1.03 1.54 2.06 2.57 3.09 3.60 4.12 5.15
0,65 - 0,7 0.23 0.35 0.46 0.58 0.69 0.81 0.93 116
>0,7 0.13 0.20 0.26 0.33 0.39 0.46 0.52 0.66
Total Colpas|  0.13 0.20 0.26 0.33 0.39 046 | 052 | 0.66

.. . ~ - .- t
llustracion 5.3: Ocurrencia de sobretamafio para tas de extraccion objetivo de {nz‘:zia]

El largo de la parrilla se determina de acuerda distancia de proyeccion del mineral en la
horizontal. El largo de este talud queda expresadu:

hpg
tg(a)

ltatua =

Donde,

liaiua: Alcance del talud de mineral fragmentado al escur
hpg: Altura del punto de extraccion.

a: Angulo de reposo del mineral.

Con esto se obtiene que para una altura del ma&d, la longitud del talud de mineral es de
2,85 metros. Se define entonces 0,4 metros dendiatantre el comienzo de la visera y la obra
civil, 1.5 metro de longitud para el marco hormigda y una parrilla de 2,5 metros de largo. La
proyeccion del mineral sobre la parrilla la cubrewmn 100% de su area. Si se considera un
margen con un angulo de reposo del mineral de &@icainza una proyecciéon de 2.38 m lo que
logra cubrir un 81% de la parrilla.

Finalmente se muestra el disefio de la parrilldliaarten la llustracion 5.4.
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llustracion 5.4: Parrilla de reduccion secundaria

Piques de traspaso

Se dispone de un pique de traspaso por cada parerthccion. Para determinar su diametro se
utiliza el criterio propuesto por Hustrulid y S#004) el cudl se enuncia en la tabla 5.1.

Relacion [D/d] Frecuencia Relativa de Trancas Dianm Pique
D/d>5 Muy baja, probable condicibn ¢ D > 3.5

flujo
5>D/d>3 Baja, pueden ocurrir arcos estables 35>D>21
D/d< 3 Alta, probable condicion de no flujo| D < 2.1

Tabla 5.1: Didmetro de pique en funcién de probahbidlad de generar atascos

Por lo tanto para un tamafio maximo de particul®,demetros se tiene que un pique de 2,5
metros de didmetro garantiza una frecuencia relat& colgaduras baja. La inclinacion de los
piques se define en 65°, angulo que asegura @ jlujue ademas permite que los piques se
intercepten a una diferencia de cota adecuadaespecto a la base del nivel de produccion. Esto
tratando siempre de no afectar la estabilidad gedmea de los niveles y procurando también
minimizar los desarrollos verticales.

49



,/‘:, _//' ’ o './/‘
-’://'/; S 1A
'//_'(' '..i Y [ %
’,/ o L /’,, /
e, Yoo Ze
. - 2.50 -
65° \
S 2.50

llustracion 5.5: Perfil: Diametro e inclinacién depiques de traspaso.

5.1.3 Nivel de Transporte Intermedio

Buzones

Los piques desembocan a un Nivel de Transporteniedio donde mediante buzones y un chute
se alimentard camiones que llevaran el minerakakporte principal. El Transporte Intermedio
se ubica 15 metros por debajo del Nivel de Producgi sus galerias tienen una seccion de
5 m x 5 m. Se considera que una distancia igualpersor a 3 veces la seccidn de la excavacion
mayor es adecuada para no afectar la estabilidbub céveles.

Los buzones estaran espaciados a la misma distdadas puntos de extraccion, es decir, 10
metros y para su instalacion se requiere un deslggisobre la galeria de transporte intermedio el
cual tendra el mismo ancho de esta, y una altuBasmetros.

El esquema de la llustracion 5.6 muestra las digtannvolucradas en la disposicion de los
niveles.
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llustracion 5.6: Esquema disposicion Nivel de Prodecion y Nivel de Transporte Intermedio Alternatival

El tipo de buzén que se usard permite un controtird@e de cada punto, ya que posee un
mecanismo de control de flujo individual para cpapie y un chute comun. Este chute permitira
realizar el carguio a camiones mineros de 60 tdaslaos que acarrearan el mineral hasta el
transporte principal.

En la llustracidon 5.7 se puede apreciar el tipbuson a utilizar.
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llustracion 5.7: Buzén y chute alimentador de camines

El empalme del Nivel de Produccion con el Nivelladansporte Intermedio se puede apreciar en
la llustracién 5.8. EI modulo global posee 72 pantie extraccion, lo que involucra la misma
cantidad de piques de traspaso y 36 buzones aloham®is de camiones, su visualizacion en tres

dimensiones se muestra en la llustracion 5.9.
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llustracién 5.9: Vista 3D del médulo Alternativa |

5.2  Alternativa ll

5.2.1 Descripcion general

Puede ser considerada una modificacién a la atteanka ya que la base de disefio y filosofia de
produccién es muy similar. Se trata de disminuicdatidad de piques conectando los puntos de
extraccion enfrentados mediante un desquinche hsahie la calle de produccion. El flujo de
mineral es controlado en este mismo nivel con ledayde una buitra mecanizada, la cual esta
confeccionada con cadenas y es sostenida desdeyargsacias a una polea y tecle mecanizado.

Debido al desquinche se instala un puente paraifreghtransito a lo largo de la calle de
produccidn, este estara construido con hormigoiggsvde acero. A los costados del puente cada
punto de extraccion tendrd instalada una parridareduccion secundaria, la cual permitira
detener aquellas colpas que no sean aptas paaasghso por pique pudiendo ocasionar atascos.

Los piques se conectaran en el nivel de transpugemedio para alimentar mediante buzones y
un chute los camiones que acarrearan el miner& katransporte principal, de manera analoga
a la primera alternativa.

5.2.2 Nivel de Produccién
Malla de extraccién

La malla de extraccion es muy similar a la de lianpra alternativa. Las dimensiones de las
galerias se mantienen iguales con galerias de danfam x 2.5 m y galerias de produccion de
25 m x 2.5 m. La disposicion de los elementos aleedtocada de carguio es la misma,
incorporando l6gicamente la buitra mecanizada lal @e sostiene del marco de acero
hormigonado y el dispositivo de tecle-polea queifimavia buitra.

El esquema general de la malla de extraccion sstnauen la llustracion 5.10.
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llustraciéon 5.10: Malla extraccion Alternativa Il

Buitra Mecanizada

La “buitra modernizada” esta confeccionada por nadeseparadas, las que permiten detener el
flujo y a la vez posibilitan el paso del elemensado para descolgar (por ejemplo un coligtie con
explosivo). Las cadenas estan sostenidas desdearta puperior de un marco de acero
hormigonado ubicado en los primeros metros delgdatextraccién. El cierre del mecanismo se
logra por la presion de un yugo sostenido por wi@gpy un tecle eléctrico.

La llustraciéon 5.11 facilita la visualizacion deitkea descrita. La logica es que el peso del yugo
de acero permita cerrar la buitra y con ayuda sleddenas se pueda detener el flujo de mineral.
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llustracion 5.11: Buitra mecanizada en posicion ceada y abierta respectivamente.

El mecanismo movilizador se sostiene sobre el tatthda galeria de zanja, mientras que las
cadenas estan ancladas desde el marco de aced.demtlisposicion de todos los elementos del
punto de extraccion se puede apreciar en la ltistieb.12.

458

llustracién 5.12: Perfil Punto de Extraccion Alternativa Il
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Parrilla

El disefio de la parrilla para esta alternativax@stamente igual al realizado en el primer disefio.
La gran diferencia es la incorporacion de una estra de acero y hormigon utilizada como
puente entre las parrillas. El siguiente esquemestraula disposicion y dimensiones de cada uno
de los elementos mencionados.

- 2.50 et 2.50 -

Parrilla Puente

llustracién 5.13: Estructura Parrilla - Puente alternativa Il

Anélogamente a la alternativa | si se considerangulo de reposo del mineral entre 35°-40°, se
alcanza un 81-100% del area de la parrilla cubierta

Tolva

La construccion de esta “tolva” se hace con eldé disminuir la cantidad de desarrollos
verticales del sistema, considerando que un piguegada punto de extraccion es una cantidad
muy elevada. Esta se origina desquinchando el pigugaspaso construido para transferir el
mineral hacia el transporte intermedio, y asi sslpulescargar de ambos puntos al mismo pique.
Se define distintos angulos en sus paredes debglee se trata de disminuir el volumen de la
excavacion para asi no afectar su estabilidadelforuna pared queda determinada por el &ngulo
del pique y la otra por un angulo menor que asegjuigjo.

El ancho de la tolva es de 2.5 m, por lo que senasque la excavacion es estable debido a que
no posee dimensiones muy grandes, particularmsriiastante angosta.
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El siguiente esquema presentado en la llustracibd permite apreciar las dimensiones de la
tolva.

458

llustracion 5.14: Tolva de almacenamiento originada partir del "desquinche" del pique de traspaso

La tolva tiene un volumen de 57.26° o que le permite una capacidad cercana a las 117
toneladas de mineral si se considera una densil2¢gs8 ton/riiy un esponjamiento del 30%. A
esta capacidad de almacenamiento se debe agretgrdimue de traspaso, que con un diametro
de 2,5 m y una longitud de 24 m permite almaced@ianalmente cerca de 240 toneladas.

5.2.3 Nivel de Transporte Intermedio

Buzones

El tipo de buzon a utilizar es similar al empleadola alternativa anterior, pero esta vez no se
necesita un control de flujo separado en el nivigrior ya que se cuenta con buitras en el Nivel
de Produccién. Los piques son conectados al liéigdivel de Transporte Intermedio y para este
caso la separacion entre niveles aumenta a 26 snétraque asegura una estabilidad en el
sistema.
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llustracién 5.15: Esquema disposicion Nivel de Pragtcion y Nivel de Transporte Intermedio Alternativall

Las galerias de transporte intermedio tienen ucei@ede 5 m x 5 m y su separacion aumenta a
40 metros, lo que implica que la cantidad de buzaeeesarios también se reduce a la mitad en
esta alternativa.

Las llustraciones 5.16 y 5.17 permiten visualizanepalme del nivel de produccién con el nivel
de transporte intermedio y el modulo del sistemaendimensiones, respectivamente.
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llustracion 5.16: Empalme Nivel de Produccion con Nel de Transporte Intermedio Alternativa Il

llustraciéon 5.17: Vista 3D del médulo Alternativa Il
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5.3  Alternativa Il

5.3.1 Descripcion general

Este disefio se enfoca en disminuir los desarrgiascales eliminando totalmente los piques de
traspaso desde los puntos de extraccién, y es l@anadiva mucho mas tecnoldgica que
responde a la necesidad de innovar. Se disefid fionde que el manejo de minerales pueda ser
automatizado totalmente.

Las galerias de produccién se construyen justal@ioajo de las galerias de zanja y se realiza un
desquinche en sus cruces para la instalacion @éguipo alimentador en cada punto. Este equipo
no existe el mercado actual, por lo que su disafiespecifico de este trabajo de titulo. En su
operacion el alimentador vacia el mineral directamea un sistema de transporte continuo de
cadenas, sin etapas previas de reduccion de tamafio.

El equipo alimentador es accionado por un mecanisidaulico de pistones, por lo que se
necesita una unidad hidraulica por cada par deopusfrentados como fuente de energia del
mecanismo.

5.3.2 Nivel de Produccion

Malla de extraccién

La base de la malla de extraccion es la mismaajoedpada para los dos disefios anteriores. Es
una malla de 10 m x 10 m con galerias de zanjeepdipulares a las de produccion, sin embargo

en este caso ambos desarrollos no se encuentrém raisma cota, sino que las galerias de

producciéon se ubican justo por debajo de la galigiaanja. Las galerias de produccion tienen

una seccion de 3.2 m x 3.2 my las de zanja maettitmseccion de 3 m x 2.5 m de los disefios

anteriores.

En cada cruce de ambos tipos de galerias, seaeaalizlesquinche de 8 m de largo, 3.2 m de
altura y 3 m de ancho el cual permite instalar qligo alimentador del punto. Este equipo
cumple dos funciones simultdneas, la de alimeritanieral al equipo de transporte y la de
controlar el flujo proveniente del punto de extranc
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llustracién 5.18: Malla de Extraccion Alternativa 11l

Para la instalacion del equipo alimentador se s¥quun marco de acero y hormigoén de

dimensiones bastante grandes en comparacion as&fasl anteriormente. La estructura se
extiende del techo de la galeria zanja al pisadgaleria de produccion, por lo que su altura es
de 5.7 my su largo es de 2.5 m. Ademas de sepelte del alimentador sirve para controlar la

proyeccion del mineral.

Para conducir el mineral hacia el transportadaratkenas tipo panzer y evitar que el mineral sea
derramado fuera de este se colocan planchas de aoer inclinacion de 60° bajo cada
alimentador, la cuales pueden ser retiradas en qasose necesite espacio para realizar
mantenciones.

La llustracion 5.19 permite visualizar un perfil ganto de extraccion.

62



llustracion 5.19: Perfil punto de extraccion Alterrativa Ill

Equipo Alimentador

El equipo alimentador tiene la particularidad daizar dos funciones simultaneas. La primera es
gue permite controlar el flujo de mineral provemgedel punto de extraccion y la segunda es que
posibilita una alimentacion controlada del equipdrdnsporte. Su forma es la de una seccion de
50° de una circunferencia de radio 3.0 m, tienancho de 2.2 m y esta construida de acero e
impulsada por cilindros hidraulicos. Gira en toraouna viga empotrada en el marco
hormigonado, la cual sirve de pivote para alcatemposiciones de carga (abierto) y descarga
(cerrado).

Las llustraciones 5.20, 5.21 y 5.22 permiten dlzaifel concepto descrito y visualizar el equipo
alimentador en 3D en conjunto de los otros elenseqte constituyen el sistema desde distintas
perspectivas.
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Carga Descarga
(Abierto) (Cerrado)

llustracion 5.20: Equipo alimentador de alternativalll

llustracion 5.21: Vista Superior de Alimentador y Ranzer (verde)
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Carga Descarga
(Abierto) (Cerrado)

llustracion 5.22: Vista Isométrica. Equipo Alimentedor y otros componentes del sistema

El transportador panzer recorre toda la calle dmlymcion para luego desembocar en un
chancador sizer que reduce la granulometria deenadira un tamano inferior a 30 cm. Este
equipo de chancado se instala en una caverna dispakfinal de la galeria de produccion, la
cual cuenta con las dimensiones necesarias parbuarma accesibilidad y para la instalacion
complementaria de equipos de levante, supresorneslde, etc.

5.3.3 Nivel de Transporte Intermedio

El mineral chancado es enviado a través de un piqueaspaso de 2 m de didmetro al transporte
intermedio el cual consiste de una correa secumd#i 1 km de largo que alimentara al
transporte principal.

Los piques desembocan a una caverna alimentaderallogrga a un alimentador de correas cuyo
proposito es légicamente traspasar el mineral delspigue a la correa de transporte intermedio.
La correa posee un ancho de 72" el cual permitsfaegr la produccion total del médulo y esta

ubicada dentro de una galeriade 5 m x 5 m.

Las llustraciones 5.23 y 5.24 permiten visualipgrélementos descritos.
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a Trarsporte
Principal

Caverna
Alimentadora

3

llustracion 5.23: Vista Isométrica Cavernas Chancadr Sizer y Conexion a Transporte Intermedio.

llustracion 5.24: Vista 3D del moédulo Alternativa
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6 DEFINICION DE LA ESTRUCTURA DE QUIEBRE

Esta seccion pretende introducir al lector de nmrsémple la definicion de la Estructura de
Quiebre o de Desglose (Work Breakdown Structureyjefinir su aplicabilidad al trabajo
realizado

La Estructura de Quiebre sirve de medio para diatlirabajo en componentes mas pequefios,
para asi asegurar que se consideren todas lasdad#@g tanto principales como menores.
Proporciona también un marco y organizacion alajaly usualmente comienza a desarrollarse
en etapas de estudio de perfil.

La misma WBS puede aplicarse a las distintas etdpatesarrollo del proyecto, empleando un
numero precedente indicador de la etapa. Logicaremedida que el proyecto avanza a traves
de las etapas de estudio, debe aumentar el nidtdbe.

Para este trabajo en particular se pretende reasa estructura con el fin de realizar una
organizacion y divisiéon del método disefiado de mtu@ los distintos niveles operacionales, y
asi facilitar la estimacion de costos y la comparaentre alternativas.

6.1  Criterios para la conformacion de la WBS
Los siguientes criterios debieran adoptarse abetaluna Estructura de Quiebre (WBS):

» La Estructura de Quiebre del Trabajo y su desiénipdeben ser de facil comprension.

e La Estructura de Quiebre del Trabajo deberia definen base a una escala de niveles
progresivos, es decir que cada nivel constituya dingsion realista del nivel superior,
considerando los siguientes factores:

o Areas geogréaficas
o Sistemas
o Elementos de activo principales
0 Metodologia de contratacion
» Todos los cronogramas de proyectos deberian astamet de acuerdo con la WBS.

e Como el alcance del trabajo puede cambiar duraadeetapas de estudio, deberia
intentarse mantener la mayor flexibilidad posikdeapla Estructura de Quiebre.

* Puede usarse para separar costos directos e todirec

Es importante destacar que la Estructura de Quhrenua existiendo luego del término de la
ejecucién, sirviendo como estructura de identifisacde equipos, control de activos y
contabilidad de costos.

6.2  Estructura de quiebre del trabajo realizado

Luego de definido el concepto y criterios de laSYBe puede establecer de manera simple la
utilizada para la realizacién del trabajo. Hay @specificar que en este caso particular la WBS
se usa para dividir y organizar las areas corrafipntes al método minero que se disefia., es
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decir, se desglosa cada uno de los niveles mineoperacionales en sus distintos desarrollos y
componentes con el fin de facilitar la evaluaciéor®mica y la comparacion entre alternativas.

El desglose de los niveles involucrados en el disgiflero de este trabajo se presenta en la Tabla
6.1y Tabla 6.2.

NIVEL DE PRODUCCION
Ga|e,;asu.ve|de pmducc.(m
Galerias de Extraccidn

‘Gélerias‘ dé Batéaé |

Punto de extraccién

Frontones Ventilacién

‘Chimeneas Nivel de Produccién
Chimeneas Piloto Bateas
Ch,meneas devent”auon ...................................................
‘Perforaciones Nivel de Produccién
‘Pe.rfoAracl:ié.n péré B.atéas‘ dé betr‘aCt.:ic'FJ»n |
‘Désqui‘ncbhes | o |

Desquinches Nivel Extraccidn

Tabla 6.1: Desglose Nivel de Produccién
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NIVEL DE TRANSPORTE INTERMEDIO
éaie;iag dé frﬁn#pérté inferinédio -
. Ga |enas de Tran spo rte ............................................................
eBuzon.es.de Cérgﬁio |
Frontones Ventilacién
(b:him‘enbeas Nv Tralllsbortelln»term‘edio
ﬁiqueé Tbraspa‘sobMine‘raIF o o
Chimeneas de Ventilacién
Desquinches

Desquinche Buzones

Tabla 6.2: Desglose Nivel de Transporte Intermedio
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7 EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE ALTERNATIVAS

En este capitulo se elige cual de los disefios qurete descritos es el que mejor evaluacion
presenta, tanto econdmica como técnicamente habl&uwpiella alternativa que se escoja como
la mejor ser& comparada con la explotacion medi&itek Caving con Malla Teniente
convencional, para asi determinar cuanto es elenangonetario que se tiene en comparacion
con un método de explotacién convencional de natgrueso para ser destinado a una eventual
técnica de generacion de material fragmentado fino.

7.1 Evaluacion Econdmica de las Alternativas

Lo primero que se presenta es la cubicacion de @iéelmativa, acompafiada del resumen de los
costos totales correspondientes a las laboresegpanarcion. El detalle de los valores utilizados y
del célculo se encuentra en el capitulo de Anexos.

También se muestra la inversion correspondient@saprincipales equipos utilizados en cada
modulo y finalmente la estimacion de los costosmdmejo de minerales, que en conjunto con
otros datos provenientes de literatura o propoedos por JRI Ingenieria permiten obtener un
valor estimado del costo mina para cada alternativa

7.1.1 Alternativa |

Cubicacion

La Tabla 7.1 muestra la cubicacion de las laboegsreparacion del modulo para la alternativa .
Si bien los desarrollos correspondientes al sistd@neentilacion no se incorporan en los disefios,
si se incluye en esta etapa un valor referencial.

Nivel de Produccion

Slot Bateas 36 15 un 36
Calles de produccidn 2.5mx2.5m 4 90 m 360
Galerias zanja 3mx2.5m 9 80 m 720
Cabecera2.5mx2.5m 1 80 m 80
Puntos Extraccion 72 un 72
Nivel de Transporte Intermedio

Piques de traspaso d=2.5m 72 18 m 1296
Galerias NTI 5mx5 m 4 90 m 360
Cabecera NTI 5mx5 m 1 80 m 80
Desquinche Buzdn 36 37.5 m3 1350
Nivel Ventilacion

Galerias ventilacion 2.5mx2.5m 2 80 m 160
Chimeneas Raise borer d=1.5m 4 20 m 80

Tabla 7.1: Labores de Preparacion Médulo Alternatiwa |
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Labores de Preparacién

La tabla 7.2 proporciona los costos relacionadas &abores de preparacion del modulo.

Nivel de Produccion

Desarrollos Horizontales 2,848,800
Desarrollos Verticales 2,268,000
0occ 3,590,000
Apertura Bateas 1,481,328
SUBTOTAL 10,188,128
Nivel de Acarreo

Desarrollos Horizontales 2,223,000
Desarrollos Verticales 7,128,000
0occ 10,489,300
SUBTOTAL 19,840,300
Nivel de Ventilacion

Desarrollos Horizontales 441,600
Desarrollos Verticales 410,000
SUBTOTAL 851,600
TOTAL 30,880,028
Costo Preparacion [USS/Ton] ‘ 9.88

Tabla 7.2: Costos de Preparacion del Médulo. Alterativa |

El plan de construccién de estas labores se peesarit llustracion 7.1.

TIEMPO PREPARACION
MESES 112(3|4(5|6[7]|8(9|10[11]12
Galerias s o o |
Chimeneas Ventilacion =
Perforacion Bateas [ ———
Piques Traspaso I—l—l—l—l-b
Tronadura-Bateas ———

llustracion 7.1: Plan Construccion Modulo Alternativa |
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Equipos

Los principales equipos utilizados en este disefio sespectiva inversion se muestran en la tabla
7.3. Su dimensionamiento se puede encontrar enosnex

Equipo Flota Costo Unitario [USS] Inversién [USS]
Equipo Cachorrero 2 30000 60,000
Camidn Bajo Perfil 60 ton 6 650000 3,900,000
Buzén Alimentador 36 160000 5,760,000
TOTAL 9,720,000

Tabla 7.3: Inversién Equipos Principales. Alternatva |

Costos Operacion

La operacion del disefio de la Alternativa | invotuprincipalmente tres actividades que incurren
en costos. La reduccion secundaria de colpas Heetamafo, la operacion de buzones
alimentadores en el Nivel de Transporte Intermegli@l transporte del mineral mediante
camiones de bajo perfil. Para la estimacién de astocmina se incorpora costos adicionales
provenientes de literatura, los cuales poseen cmdis similares a las de este estudio.

ITEM USS/ton
Reduccién Secundaria 0.01
Traspaso Buzones 0.14
Transporte 0.33
Ventilacion* 0.20
Servicios* 0.70
Administracion* 0.40
Reparaciones Mina* 0.30
TOTAL 2.09

Tabla 7.4: Costo Total por tonelada. Alternativa |

7.1.2 Alternativa Il
Cubicacion

La Tabla 7.5 muestra la cubicacion de las laboesprdparacion del modulo para la alternativa
Il.
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Nivel de Produccion

Slot Bateas 36 15 m 540
Galerias de produccion 2.5mx2.5m 4 90 m 360
Galerias zanja 3mx2.5m 9 80 m 720
Cabecera 2.5mx2.5m 1 80 m 80
Puntos Extraccion 72 un 72
Desquinche Tolva (restante) 36 28.63 m3 1030.50
Nivel de Transporte Intermedio

Piques de traspaso d=2.5m 36 29 m 1044
Galerias NTI 5mx5 m 2 90 m 180
Cabecera NTI 5mx5m 1 80 m 80
Desquinche Buzon 18 37.5 m3 675
Nivel Ventilacion

Galerias ventilacion 2.5mx2.5m 2 80 m 160
Chimeneas Raise borer d=1.5m 4 30 m 120

Tabla 7.5: Labores de Preparacion Médulo Alternatia Il

Labores de Preparacion

Los costos relacionados a las labores de prepardeidmodulo de la Alternativa Il se presentan

en la tabla 7.6.

Nivel de Producciéon

Desarrollos Horizontales 2,997,490
Desarrollos Verticales 2,160,000
00cCC 4,814,000
Apertura Bateas 1,481,328
SUBTOTAL 11,452,818
Nivel de Acarreo

Desarrollos Horizontales 1,291,500
Desarrollos Verticales 5,220,000
00cCC 5,281,450
SUBTOTAL 11,792,950
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Nivel de Ventilacion

Desarrollos Horizontales 441,600

Desarrollos Verticales 410,000

00cCC 100,000

SUBTOTAL 951,600

TOTAL 24,197,368
| Costo Preparacion [USS/Ton] ‘ 7.74

Tabla 7.6: Costos de Preparacion del Modulo. Alterativa |l

El respectivo plan de construccién se muestra dndaxacion 7.2.

TIEMPO PREPARACION
MESES 1{2(3]|4|5(6|7]|8]|9(10[11
Galerias e —
Chimeneas Ventilacién 4—’
Perforacién Bateas o
Piques Traspaso %
Tronadura-Bateas =

llustracién 7.2: Plan Construccion Modulo Alternativa Il
Equipos

La inversion realizada en los principales equipedadAlternativa Il se presenta en la siguiente
tabla.

Equipo Flota | Costo Unitario [USS] Inversién [USS]
Bobcat 2 30000 S 60,000
Camiodn 60 ton 6 650000 S 3,900,000
Cadenas Amortiguadoras 72 7000 S 504,000
Buzoén Alimentador 36 160000 S 5,760,000
TOTAL S 10,224,000

Tabla 7.7: Inversién Equipos Principales. Alternatia Il
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Costos Operacion

Los costos de operacion de esta alternativa selodesgen la tabla 7.8. En relacion a la
alternativa | se incorpora la operacion de conti®Iflujo mediante cadenas amortiguadoras y
I6gicamente los buzones tienen una mayor utilizacio

ITEM USS/ton
Control de Flujo 0.10
Reduccidn Secundaria 0.01
Traspaso Buzones 0.11
Transporte 0.33
Ventilacion* 0.20
Servicios* 0.70
Administracion* 0.40
Reparaciones Mina* 0.30
TOTAL 2.15

Tabla 7.8: Costo Total por tonelada. Alternativa Il

7.1.3 Alternativa Il

Cubicacion

Al igual que en los disefios anteriores se mueatrallbicacion de las labores de preparacion del

modulo de la Alternativa Il en la tabla 7.9.

Nivel de Produccién

Slot Bateas 36 15 m 540
Galerias de produccién 3.2mx3.2m 4 90 m 360
Galerias zanja 3mx2.5m 9 80 m 720
Desquinche UH 36 10.35 m3 372.6
Desquinche Alimentador 36 46.08 m3 1658.88
Cabecera4mx4 m 1 80 m 80
Caverna Sizer 4 720 m3 2880
Nivel de Transporte Intermedio

Piques de traspaso d=2.5m 4 30 m 120
Galeria NTI 5mx5m 1 1000 m 1000
Caverna Traspaso 4 240 m3 960
Nivel Ventilacion

Galerias ventilacion 2.5mx2.5m 2 80 m 160
Chimeneas Raise borer d=1.5m 4 30 m 120

Tabla 7.9: Labores de Preparacion Médulo Alternatia Il




Labores de Preparacién

Los costos de las labores de preparacion de lanaliga 11l se pueden apreciar en la tabla 7.10.
En ella se puede notar que en comparacion a leSiaisanteriores, los costos se ven reducidos
principalmente por la disminucion de los desarsotlel Nivel de Transporte Intermedio.

Nivel de Produccion

Desarrollos Horizontales 3,389,666
Desarrollos Verticales 2,160,000
00cCC 4,294,000
Apertura Bateas 1,481,328
SUBTOTAL 11,324,994
Nivel de Acarreo

Desarrollos Horizontales 4,672,800
Desarrollos Verticales 600,000
00cCcC 1,052,000
SUBTOTAL 6,324,800
Nivel de Ventilacion

Desarrollos Horizontales 441,600
Desarrollos Verticales 410,000
00cCcC 100,000
SUBTOTAL 951,600
TOTAL 18,601,394

|Costo Preparacion [US$/ton] ‘ $ 5.95 |

Tabla 7.10: Costos de Preparacion del Médulo. Alterativa 1l

Las obras presentan el siguiente plan de constmucel que l6gicamente abarca un periodo de
tiempo menor al de las alternativas anteriores.

TIEMPO PREPARACION
MESES 112|3[4[5[6]7]|8]|9]10
Galerias [ ——)
Chimeneas Ventilacién H
Perforacién Bateas e
Piques Traspaso H
Tronadura-Bateas H

llustraciéon 7.3: Plan Construccion Modulo Alternativa Il
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Equipos

Esta alternativa posee una mayor cantidad de egjuipajue claramente responde a un disefo
gue apunta a una automatizacion de la operacioimveasion mostrada en la tabla 7.11 asi lo
evidencia.

Equipo Flota Valor Unitario [USS] Inversién [USS]
Equipo Alimentador 72 100000 7,200,000
Panzer 4 1500000 6,000,000
Sizer 4 1800000 7,200,000
Alimentador de Correa 4 100000 400,000
Correa Transportadora 1 5000000 5,000,000
TOTAL 25,800,000

Tabla 7.11: Inversion Equipos Principales. Alternaiva Ill

Costos Operacion

El manejo de minerales de esta alternativa invaluom mayor nimero de actividades que
incurren en costos. Entre estas se incluye la atmeén al equipo panzer, el transporte en este
mismo equipo, la reduccién de tamafio mediante eukmcsizer, la alimentacion a la correa de
transporte intermedio, y finalmente el transporesiante correa hasta el Transporte Principal.

ITEM USS$/ton
Alimentacion 0.45
Transporte Panzer 0.07
Reduccidn Sizer 0.30
Alimentacion Correa 0.01
Transporte Correa 0.20
Ventilacion* 0.20
Servicios* 0.70
Administracion*® 0.40
Reparaciones Mina* 0.30
TOTAL 2.63

Tabla 7.12: Costo Total por tonelada. Alternativa Il
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7.2 Comparacion Técnico-Economica de Alternativas

Ya presentada la evaluacion econdmica de cada eitasdalternativas se procede a realizar la
comparacion de estos resultados para determinbasna esto y también a un andlisis técnico,
cual es el mejor disefio.

7.2.1 Comparacion Resultados Econdmicos

Lo primero que se realiza es una comparacion net@ngeonomica de los disefios en base a los
resultados obtenidos anteriormente. La tabla 7.d8stna un resumen de estos.

ITEM UNIDAD ALTERNATIVA | ALTERNATIVA Il ALTERNATIVA Il

Preparaciones uss 30,880,028 24,197,368 18,601,394
Equipos uss 9,720,000 10,224,000 25,800,000
Costo Preparacion UsS/ton 9.88 7.74 5.95
Costo Operacién USS/ton 2.09 2.15 2.63
Costo Total Mina USS/ton 11.97 9.89 8.58

Tabla 7.13: Comparacion Econdmica de Alternativas

Debido a la similitud de los dos primeros diseesgecide realizar el descarte de uno de ellos en
esta instancia para luego comparar el restanteetdercer diseiio. Como es esperable, la
Alternativa | y Alternativa Il poseen resultadosstamte parecidos, siendo la segunda la que
mejor evaluacion econdémica presenta fundamentaémeéebido al menor gasto en labores de
preparacion, con una diferencia superior a los UH4]. La inversién en equipos y costo de
operacion total de ambos disefios se asemejan teagtanlo que es el primer item el que marca
una diferencia significativa.

La disminucién de los pigues de traspaso y de #erigs de transporte intermedio también
influye en el tiempo de preparacion de las laboBesno se puede apreciar en las llustraciones
7.2 y 7.3 el segundo disefio ademas posee un péapeegaracion de obras levemente menor al
de su contraparte, por lo que este aspecto tartéouna ventaja.

Es por lo anterior que se elige a la Alternativacdmo el disefio gravitacional de manejo de
minerales que sera comparado con la Alternativarillo que resta de este capitulo. Se continta
entonces la evaluacion basada en los resultado®micos para luego dar paso a los aspectos
técnicos.

En la misma tabla 7.13 se observa que la Alteradtivealiza un menor gasto en lo que respecta
a obras de preparacion, sin embargo su costo opeshe inversion en equipos es mayor que el
del segundo disefio. Esto fundamentalmente porqupresenta como una alternativa mas
moderna con potencial de ser automatizada totaément

A pesar de lo anterior, cuando se considera eb¢odl que involucra la preparacién y operacion
es la Alternativa Il la que tiene el valor masdyaja que el costo de preparaciones en bastante
menor al disminuir notoriamente los piques de @asyy las labores del Transporte Intermedio.

En lo que respecta a los equipos es preciso hatar que si bien la tercera propuesta invierte
mas del doble de dinero es este concepto en coonfyaia la alternativa basada en piques, estos
elementos pueden ser reinstalados en otro modalovem que se termine la explotacion de uno
precedente, lo que es muy bueno considerando eb mla explotacion por modulo que se
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especifico en el capitulo 5. Esto naturalmente cwore en el caso de los piques de traspaso que
son la base de la Alternativa Il y que represeptaa esta una inversion igual de intensiva.

Para plasmar esta ventaja y ratificarla de una rmameémérica es que se calcula el Valor Actual
de Costos (VAC) para cada alternativa en un hotezda explotacion de 10 afios. Para el calculo
se consideraron los plazos de vida util mostradda &abla 7.14.

Equipo Vida Util [afios]
Alimentador 10 (5 reinstalacion)
Panzer 20
Sizer 15
Alimentador Correa 15
Correa Transportadora 10
Tecles y cadenas 5
Camién 10
BobCat 10

Tabla 7.14: Vida util equipos principales

Para los alimentadores se considera que la vitlagitieduce a la mitad debido a las labores de
reinstalaciéon de un modulo a otro, la cual es mutlkds complicada que la del resto de los
quipos. Ademas se contempla una inversion inicie opcluye preparacion y equipos de dos
modulos.

Los calculos ratifican que una inversion intensera equipos reinstalables permite obtener
mejores resultados econdmicos que una inversi@nsia en desarrollos definitivos, cuando se
explota bloques con una duracion corta de 7 meses.

VAC Horizonte 10 afios
Alternativa VAC [MUSS]
Disefio Il 313
Diseio Il 281

Tabla 7.15: VAC de Alternativa | y Il para un horizonte de explotacion de 10 afios

7.2.2 Evaluaciéon Técnica

Ya realizada la comparacion economica y habienéatificado los item mas intensivos en

costos para cada alternativa se procede a efamtaaevaluacion cualitativa de cada una de las
gue continlan en andlisis. Para esto se realizadaseripcion de las principales ventajas y
desventajas que se vislumbran en cada alternativa.

Primeramente se muestra la evaluacion cualitativéadAlternativa 1. La tabla 7.15 y la tabla
7.16 contienen los puntos a favor y en contra tiedisefio respectivamente.
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Alternativa Il

Ventajas

Disefio minero basado en experiencia productiva ldekBCaving. Con un sistema ¢
manejo de minerales que se basa en piques y ha psamado previamente e
explotaciones de mineral fino.

Posee un manejo de minerales econémico, puestotifjaa la fuerza de gravedad con
principal fuente de energia para el traspaso.

e
N

no

Utiliza equipos disponibles en el mercado y con wtiladad ya probada en condiciones

de explotacion minera.

Acarreo mediante camiones permite tener una magapendencia de fallas mecanicas.
Si un equipo falla puede ser reemplazado por artadlota sin necesidad de parar la

calle.

Equipo de reduccién secundaria permite facilidada=on en caso de aparicion de
colpa de dimensiones extraordinariamente mayores.

Procedimiento de descolgadura mediante tronadur@otada se facilita por disposicic
del punto de extraccion con respecto a la callerdéuccion.

Tolva de conexidbn de puntos de extraccion permit& unayor capacidad de

almacenamiento de mineral.
Buzones alimentadores y acarreo mediante camiaresitpn un buen control de fluj
en busqueda de un tiraje parejo.

Una

n

i

Tabla 7.16: Ventajas Alternativa Il

Alternativa Il

Desventajas

Disefio minero mas intensivo en obras de preparagcidasarrollos verticales, lo qu
implica un mayor tiempo de preparacion y mayora@astinstalaciones no reutilizables

ue

Parrilla podria enlentecer el flujo de mineral y regueriria un acomodo de colpas

ademas de solamente reduccién secundaria, lo quegaria una mayor frecuencia
eventos.

Procedimiento de reduccion secundaria supone umdidpéde continuidad en
operacion.

Es un disefio con mayor dificultad de automatizaquRere de personal encargado

de

de

reduccion secundaria a menos que se use mariidml@i en cada punto lo que aumenta

la inversién en equipos.
Desde el punto de vista de la seguridad, la exjgosite operadores al contacto dire
con la extraccion y las condiciones que ello ingl@hacen un disefio menos ventajo

cto

Tabla 7.17: Desventajas Alternativa Il
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Como es de esperar a continuacion de la descrigieda Alternativa 1l se procede a hacer lo
propio con la tercera alternativa. Las Tablas ¥.I718 muestran sus ventajas y desventajas.

Alternativa Ill

Ventajas

Posee menos obras de preparacion y menos desarveliticales que su contraparte.
Ademas del menor gasto esto favorece los plazesménzo de la operacién, ya que la

preparacion se termina antes.
Plantea un sistema de manejo de minerales basada etilizacion de equipo
potencialmente automatizables lo que permite uraagpn independiente de perso

S
nal

en contacto directo con la produccion. Esto esréble desde el punto de vista de la

seguridad minera y ademas porque permite tenerpooductividad mas pareja s
interrupciones de cambio de turno, colacion, yoftextores propios de la utilizacion
quipos manejados por personas.

in
de

Su gasto es intensivo en equipos mas que en obraedaracion, lo que es una ventaja

bajo el supuesto que se explotara por blogues ¢igia explotable es bastante co
(alrededor de 10 meses). Esto porque la maquieariainstalable en otros médulos U
vez que cese la produccion de un modulo previo.

No necesita operacion de reduccion secundariapéoagporta mayor continuidad a
operacion. El equipo transportador panzer estardimeado para incluso recibir colp
del doble de tamafio maximo estipulado en este iestddel chancador sizer por s
parte puede ser alimentado por colpas de hasta.1.2

El material entregado al transporte principal tienetamafio maximo de 30 cm, lo g
permite que sea extraido directamente a supegimieel transporte principal. Miner
mas fino que el entregado por la Alternativa Il.

rta
ina

la
as
SU

ue
al

El control de alimentacion en cada punto de exibaces mas efectivo que el del Disefio

Tabla 7.18: Ventajas Alternativa lll

Alternativa Il

Desventajas

Su manejo de materiales utiliza equipos que no sida probados en aplicacionfs
)

previas para explotacion de material de las caiatitas de este estudi
Particularmente el equipo alimentador es un diggbpuesto en este estudio, que nc¢
encuentra disponible en el mercado actual.

El costo del manejo de materiales es mayor, yargugre en un mayor gasto energeéti
Equipos alimentadores, transportador panzer y tedute tamafo sizer tienen
consumo eléctrico alto.

) Se
co.
N

La produccion es mucho mas dependiente del estadénito de los equipos. Una falla

en un transportador panzer implica la detencidladalle completa mientras que en c
de fallar la correa secundaria se paraliza la proda de un modulo por entero.

El procedimiento de descolgadura de un punto de@&ibn es mas complejo por
disposicidon del punto de extraccion respecto el de produccion y la presencia (
equipo alimentador.

aS0

la
del
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» El uso intensivo de equipos de alta tecnologia [@aogeracién implica un mayor gasto
de mantencion y reparacion y también un mayor tedestinado a esta actividad.
* La existencia de cavernas donde se instalan lopaxjchancadores, puede provocar
problemas de estabilidad implicando una fortifiGacéxcesiva de estas.

Tabla 7.19: Desventajas Alternativa Il

7.2.3 Eleccion de Disefio Minero para manejo de mineraleson granulometria fina

Ya presentados los antecedentes de cada una aleelastivas sélo falta elegir cuél de ellas sera
la seleccionada como el Disefio Minero que mejoo\agmha las condiciones de mineral fino y
permite alcanzar una mayor productividad de la éomé@s segura posible.

Si bien no es clara la eleccion del disefio Optimloidb a que cada uno aventaja a su contraparte
en distintos aspectos ya sea econémicos u opesademres importante tener claro el contexto y
las condiciones en las cuales sera aplicado pagir @l que se ajuste de mejor manera. Y bajo
esta aclaracion es que se estipula dos puntosteriasi sobre los cuales se fundamenta la
eleccion.

» Seguridad Minera: Un disefio Minero debe siemprguwase al maximo la seguridad de
las operaciones y disminuir la exposicion al riesigolas personas. El trabajo en las
condiciones de explotacion subterrdnea expone opal a peligros inmediatos y
también de largo plazo como son las enfermedadesadss a este tipo de trabajos.
Considerando que se esta en el siglo XXI se creesgudebe hacer uso de la tecnologia
con el fin de disminuir lo mas posible la expogicite las personas a este tipo de riesgos.

» Explotacion Modular: Es quizés el concepto masrdeteante de la eleccion y tiene que
ver con el hecho de que la explotacion mediantesedisefios se considera de manera
modular. Como se especificd en el capitulo 5, abwerar una altura de columna de 180

., t . -z
metros y una tasa de extracuonZd[er,‘n%] el tiempo de explotacion por bloque es de 7
meses aproximadamente, por lo que se requieresefiague permita reutilizar la mayor
cantidad de recursos posibles en la explotaciamdaddulo posterior.

Por lo anterior es que se selecciona al disefia édtérnativa Ill como el mejor de este estudio
para la explotacion de mineral con condiciones oanétricas finas. La principal ventaja que
tiene es la posibilidad de reutilizar la mayoriasde equipos es otro bloque una vez finalizada la
explotacion del bloque actual. Y ademas tiene &rpmal de ser automatizado totalmente lo que
permite disminuir la exposicion al riesgo de lasspras y puede aumentar la productividad del
sistema. Por ejemplo, si se logra una automatinaoi@l sin intervencion directa de personas en
el médulo se gana tiempos de descensos produatvo® en el cambio de turno o incluso
mirando desde otra perspectiva se puede ahorrrscds ventilacion al disminuir la cantidad de
aire cuando se opere soOlo con maquinas y aumertaalado se necesite entrar con personal
mantenedor solamente.
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7.3  Comparacion econdmica con explotacién mediante Mé&lo de Block Caving

Finalmente se realiza una comparacion entre elfidisseleccionado y una aplicacion
convencional de Block Caving. En este caso se cangum el Proyecto Dacita de la Division EL
Teniente, el cual posee una malla Tipo Tenientédlen x 20 m. Se ubica al norte de la Pipa
Braden y se caracteriza por contener casi exclonguage roca primaria de la litologia Porfido
Dacitico, roca de alta competencia con baja hulidioi y fragmentacion gruesa. Su altura de
columna media extraible es de 180 m.

Su explotacién se contempla entre los afios 2018292 2on un ritmo maximo de produccion de
17.000 tpd. El método de explotacion usado cormdpoa Panel Caving con variante
hundimiento convencional combinada con las tecriakgde Preacondicionamiento tipo
Fracturamiento Hidraulico (FH) y Debilitamiento Bmico con Explosivos (DDE).

Es necesario mencionar que esta comparacion seebaasgumentos puramente economicos,
donde se realiza el calculo de un VAN para la aplin del disefio de la Alternativa Il sobre un

area equivalente a la explotada en el proyectot®acon el fin de determinar el margen

econdmico disponible para la inversion en una té&cde fragmentacion artificial.

7.3.1 Consideraciones previas a la comparacion

Van As y Van Hout (2008) consideran a la fragméadtacomo el parametro mas importante que
involucra el rendimiento y el éxito de una operadai@ hundimiento. Ademas mencionan que la
fragmentacion de roca dentro de la columna determlitamano de las zonas de flujo y afecta el
comportamiento del flujo de material dentro de dtumna, el que a su vez controla la tasa de
propagacion, la entrada de dilucion y la recupérade recursos.

Por lo tanto, al comparar dos escenarios de expiotecon fragmentaciones distintas existen
otros factores determinados justamente por estanfiugen en la evaluacion econémica y no
son considerados en la comparacion realizada. Eedtes factores se puede identificar
principalmente la dilucion y la recuperacion deursos.

Otro factor que no puede ser comparado tan direxteeres el tiempo o tasa de propagacion del
hundimiento, puesto que se realiza el supuestougela técnica de fragmentacion artificial
transforma completamente el macizo, fragmentangolariginando la granulometria final a
extraer. Esto implica que se inicia la producciénimmediato en una etapa de régimen, con la
salvedad de que el tiempo de preparacion del bigdtiundimiento se ve incrementado. Por lo
tanto en la evaluacion econdmica se ve plasmaddalga de propagacion en el caso Block
Caving convencional y también el tiempo adicior@pdeparacion del nivel de hundimiento en el
caso de la implementacion del disefio de la Altaraall.

7.3.2 Programa de preparacion de obras mineras y explot&m

Antes de realizar la comparacion economica finalnesesario conocer el cronograma de
preparacion y explotacion de un modulo o bloqueluyendo los plazos del Nivel de
Hundimiento con la implementacion de la metodolagiécnica de fragmentacion.

A partir de estudios realizados en JRI Ingenieni¢os cuales se realiz6 el disefio de una técnica
basada en la aplicacién intensiva y masiva de paifin y tronadura en varios niveles
emplazados sobre el nivel de produccion, se estjugala preparaciéon de todos los niveles
superiores y la fragmentacion del macizo tomanosjuato un tiempo de 16 meses.
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Incorporando el tiempo estimado de explotacion atgacnddulo, el cual es de poco mas de 7

meses se tiene el siguiente cronograma.

CRONOGRAMA

MESES 112]3

6/7]8(9

10{11

20]21] 22|23

24

Galerias

Chimeneas Ventilacion

Perforacion Bateas

Piques Traspaso

Tronadura-Bateas

Preparacion e Implementacion
Técnica Fragmentacion Artificial

Produccion (14.4 ktpd)

llustracion 7.4: Cronograma de Preparacion y Exploacion Alternativa Ill

7.3.3 Comparacion Econémica

Lo primero que se presenta es una comparaciénraeel proyecto Dacita con la
implementacion del disefio de la Alternativa llllenarea equivalente. Se estima que se necesita

14.5 médulos para explotar la misma area del ptoy@acita.

ITEM UN DACITA ALTERNATIVA 111
Area Proyecto m2 104,000 104,400
Reservas Mt 45 45
Periodo Operacién afos 12 10
Velocidad en Régimen t/m2-dia 1 2
Ritmo Prod. En Régimen tpd 17000 14400
Malla Extraccion m2 15 x 20 =300 m2 10 x 20 =200 m2
Acondicionamiento. / Fragmentacion FH + DDE Fragmentacion Artificial
Preparacion Inicial afos 3 1.3
Ramp up anos 6 0
Régimen afos 3 8.7
Total afios afos 12 10

Tabla 7.20: Comparacién General Proyecto Dacita vBisefio Il

La tabla 7.21 muestra los resultados econémicopmbslecto Dacita obtenidos en un estudio
previo realizado por JRI Ingenieria.
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PROYECTO DACITA (JRI INGENIERiA)
ITEM UN VALOR
CAPEX TOTAL kuss 299,000
Costo Preparacién ussS/m?2 2,12
Costo Operacion Total Mina USS/t 9.67
Costo Preparacién USS/t 3.75
Costo Operacién USS/t 5.92
VAN MUSS 860

Tabla 7.21: Resultados Econdmicos Proyecto Dacita

Es por esto que se efectud el calculo del progrdenaxplotacion de los 14.5 mdédulos vy el
calculo econdmico para obtener el respectivo VAN dEtalle de este programa se puede ver en
el capitulo de Anexos. Los pardmetros econdmicsgts usados se muestran en la tabla 7.22.

ITEM UN VALOR
Precio Cu US$/Ib 3,2
Ley Media % 0,8
Recuperacion % 85
Tasa de Descuento % 8,0

Tabla 7.22: Parametros evaluacién econémica

En la comparaciéon se incluye los costos de prejieratel Disefio Ill correspondientes a las
labores de preparacion del nivel de hundimientivgles de fragmentacion. Con esto se realiza
un andlisis dénde se calcula cuanto es el margemdedco que se tiene para invertir en este
nivel y en la implementacion de la técnica de fragtacion del mineral. El costo destinado a la
preparacion del Nivel de Hundimiento y Fragmentactiene influencia sobre el costo de
preparacion y légicamente sobre el CAPEX Total.

La tabla 7.23 muestra el VAN obtenido para lasim&s inversiones destinadas al Nivel de
Hundimiento y Fragmentacion por bloque, incluyetadécnica de reduccion de tamafio de
mineral.

Inversion en NH y NF VAN
[MUSS$] [MUSS$]
0 1087
5 1036
10 986
15 935
20 885
25 834

Tabla 7.23: VAN obtenido segun inversion del NH
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Como se puede observar para un valor de Inversitia 20 y 25 [MUS$] se obtendria un VAN
igual al del Proyecto Dacita. Al realizar el calcelxacto se obtiene un valor cercano a los 22.5
[MUSS$]. Esto quiere decir que para el desarrolloNleel de Hundimiento y la implementacion
de una eventual técnica de fragmentacion del magpimoorigine una granulometria similar al
input de este estudio se tiene un margen de 22/kones de dodlares por bloque
aproximadamente, lo que corresponde al 36% del XAR&al.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» De la revision bibliografica realizada para estedis se concluye que no existe en Chile
una referencia reciente de explotacion mediant@doétie hundimiento en condiciones
de mineral con granulometria fina. La ultima apliéa conocida es la explotacion del
Panel Ill de Divisidbn Andina, Codelco. Es por egte la primera etapa de esta memoria
de titulo se focaliza en generar alternativas defiti con el fin de seleccionar la mejor
para ser utilizada en la comparacion final.

» El descarte de equipos LHD, simbolo de la explétadie Panel Caving del siglo anterior,
se fundamenta en la baja productividad que se lagnatilizarlo, pero tiene que ver
también con dar paso a un proceso mas continuoeqtée basado en equipos mas
modernos y que permita la utilizacion de tecnoladgh siglo XXI para alcanzar una
mayor tasa de produccion aprovechando la granut@arfeta del mineral.

» Los disefios de las Alternativas | y Il se planteamo opciones que estén fundamentadas
en una operacion simple, con una filosofia de ap@naprobada y que busque como
principal objetivo la disminucion de los costosjadelo de lado aspectos de innovacion y
una visualizacion de mineria futura sin persongliesto directamente a la explotacion.

» EIl Disefio Il por su parte no solo propone el uso tdcnologia para aumentar la
productividad y la seguridad, sino que también telaria opcién de crear equipos a la
medida para realizar la explotacion de un macizo condiciones particulares. Esto
claramente es complejo en un mundo minero muyaeaaceptar la creacién o prueba de
nuevas alternativas y tecnologias.

e La evaluacion econOmica se realiza a un nivel denieria conceptual por lo que al
agudizar y avanzar en los estudios las cifras siigo estrechar y/o provocar una
reconsideracion de alguna alternativa descartagddo@s modos se cree las elecciones o
descartes se mantienen solidos al involucrar aspentas alla de lo meramente
economico.

» Al agregar mas detalles y equipamiento necesarilpautomatizacion del Disefio Il se
podrian ver aumentados sus costos en lo que raspéaversion inicial. Sin embargo el
principal respaldo que tiene para su eleccion esal@acidad que brinda de poder
reinstalar sus equipos en modulos posteriores,u mermite una ventaja econdmica
importante al largo plazo.

* Cuando se realiza la comparacion de la Alterndtiveon el Proyecto Dacita se obtiene
un margen econdmico de 22.5 [MUSS$] para ser dakiimala preparacién del Nivel de
Hundimiento y la aplicacion de una eventual técdiedragmentacion del macizo, lo que
corresponde al 36% del CAPEX total de un bloqueeBedios internos realizados por
JRI Ingenieria se estima que este margen es suégmra lograr implementar su disefio
de Nivel de Hundimiento y Niveles de Fragmentacipor lo que a la luz de los
resultados obtenidos se recomienda continuar cproekso de ingenieria para afinar los
resultados y proponer un disefio completo que irveltanto los niveles de Produccion y
Transporte Intermedio tomando como base los dispragauestos en este trabajo, como
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también los correspondientes al Nivel de HundinugnNivel de Fragmentacion, para asi
dar origen a un Método de Alta Productividad de iitas Competentes.

Finalmente se destaca la oportunidad que surgeiagelos resultados obtenidos. Estos
indican que es posible facilitar el manejo de nafes, hacerlo mas fluido y alcanzar una
mayor tasa de produccion si se invierte en fragaogih del macizo a extraer. Si bien la

ganancia econdmica puede no ser tan abultada delgjde dependera del gasto realizado
en fragmentacion, si se gana en cuanto a una nfagitidad de operacion al tener que

manipular un material mas fino, en seguridad alardele exponer al personal a

procedimientos de reduccion secundaria y descotgaguen tiempo de retorno de la

inversion, ya que se evita la etapa de propagadsbrhundimiento, alcanzando la tasa
méaxima de produccion en un plazo mucho mas corto.

Oportunidades de mejora

Se puede identificar los siguientes aspectos pejorar:

Realizar una estimacion de costos para el métoalealjlincorporando de manera mas
detallada en el programa de construccion y exglmaodos los aspectos relacionados a
la interaccidn entre plazos y actividades de cae g ademas los relacionados la puesta
en marcha de blogues continuos.

Incorporar en la evaluacion econOmica parametragdentes en los resultados
econémicos, como son la dilucion y recuperacién enain Realizar un estudio y
estimacién de como estos aspectos se ven afegiadda fragmentacion del blogue y
reduccidon granulométrica de la columna extraible.

Para el Disefio Il que fue el seleccionado comerrditiva final para la comparacion con
el método convencional de Hundimiento se proporeditainacion de las Cavernas Sizer
las cuales pueden resultar inestables debido dis@mnsiones o requerir una fortificacion
excesiva. En su lugar colocar una galeria por & s& pueda desplazar una plataforma
gue traslade el chancador a la calle operativa apueesponda. Con ello se evita la
construccion de excavaciones grandes y se utilimmos equipos, pero se debe
implementar mecanismos de cierre o tapa de loepigunodo de seguridad.
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10 ANEXOS

10.1 Anexo A: Estabilidad del Crown Pillar

Metodologia utilizada: Lunder y Pakalnis

» Datos
ITEM UNIDAD | VALOR
ucs Mpa 167
Densidad mineral ton/m3 | 2.65
Profundidad (m) M 500
Esfuerzo vertical (Mpa) Mpa 12.98
Apex M 3

Tabla 10.1: Datos para célculo estabilidad pilar

* Resistencia del Pilar

k = tanla cos((l —

C

,)/ (l + C,,u,.))J

S, =0.44UCS(0.68 +0.52k)

+ Confinamiento Medio

1.4
w i
C,.,.=0.46| log T +0.75
» Esfuerzo Sobre el Pilar
. _ Ancho - (Hc+ Wp) _ l+£ c,=0,f
Ancho -Wp Wp
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10.2 Anexo B: Metodologia Determinacion de Colpas

/
I/, =K*D 3* 1+/7-/6
colpa max., j 9
s (1+7/6
“ [colpa = 10 *K Dmax.j * 9

Donde,
Veopa: Volumen Colpa

Mcoipa: Masa Colpa

ton

p: Densidad del material = 2.65 [W]

K: Constante de forma = 1

Dax: Didmetro maximo de colpa

10.3 Anexo C: Método Expansivo de Reduccion Secundaria
Penetrating Cone Fracture

Su funcionamiento se basa en la expansion dealessca través de las fracturas producidas por
la misma perforacion a la vez que crea unaturac esférica que se propaga en 45°
formando un patron de tipo conico, he ahi smbre. Ha sido ocupado en faenas mineras
como Olympic Dam y North Parkes.

Los cartuchos estan rellenos con un propeklido y granular especialmente disefiado para
producir gases por deflagracion al momento emheenderse. Luego por el poco volumen

disponible al interior de la perforacién es quesspande a alta presion. El cartucho en si no es
mas que un tubo plastico hecho de polipropilenaltiedensidad con una punta coénica para
gue la expansién de los gases sea simildasacargas parabdlicas usadas en la industria
militar.
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THE IN THE HOLE PCF CARTRIDGE SYSTEM POF CRAX —_\—|

llustracion 10.1: Propagacién fractura con PFC

La iniciacion del cartucho es via eléctrica o cdatonador Nonel segun lo requiera el cliente.
Sus caracteristicas fisicas se mencionan en leesiguabla.

10

27.5 30 32
60
60

42 45
100

100
60 200 64 6 76
300

Tabla 10.2: Cartuchos disponibles de PFC
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10.4 Anexo D: Calculo productividad equipo LHD

Productividad Equipos LHD
1 equipo por calle 2 equipos por calle

ITEM VALOR VALOR UNIDAD
Largo calle 90 90 m
Recorrido medio 45 22.5 m
Capacidad LHD 0.7 0.7 yd3
Capacidad LHD 0.54 0.54 m3
Factor de llenado 0.85 0.85 x100%
Esponjamiento 0.3 0.3 x100%
Densidad 2.65 2.65 ton/m3
Tonelaje por equipo 0.94 0.94 ton
Vel. Cargado 8 8 Kmh
Vel. Vacio 12 12 Kmh
T carga 0.3 0.3 Min
T descarga 0.2 0.2 Min
T viaje equipo 0.5625 0.28125 Min
T maniobras 0.2 0.2 Min
N ciclos por hora 47.52 61.15 ciclos/hr
Rendimiento Total 44.47 114.42 ton/hr
FO 0.8 0.8 x100%
Utilizacion 0.9 0.9 x100%
Horas por dia 17.28 17.28 hrs/dia
Rendimiento diario calle 768.38 1977.25 tpd
Tasa 0.43 1.10 ton/m2dia

Tabla 10.3: Célculo Productividad LHD

Sandvik LH201

2045

—

1215

l

1030

220 l

«—— 1645 —>|<— 1525 —44— 1430 —>» L1055 —»l

4600 >

llustracion 10.2: Equipos LHD Sandvik LH201
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10.5 Anexo E: Dimensionamiento Camion 60 ton

Calculo Flota camiones para Tasa extraccion Objetivo
ITEM VALOR |UNIDAD
Cap. Camidn 60 ton
Tpo. Maniobras descarga 0.5 min
Tpo. Maniobras carga 0.5 min
Tpo. Carga 2 min
Tpo. Descarga 1 min
Vel. Cargado 10 km/hr
Vel. Descargado 15 km/hr
Disp. Mecanica 0.85 %
Utilizacion 0.85 %

FO 0.8 %
Turnos por dia 2 turnos/dia
Hrs por turno 12 hr
Tasa extraccion Objetivo 2 tpd/m2
Area punto 100 m2
Puntos de Ext. por calle NTI 18 un
Largo calle 90 M
Distancia a descarga 1000 M
Tpo. Ciclo 14.90 min/ciclo
N° Ciclos por hora 4.03 ciclos/hr
Rendimiento 241.61 ton/hr
Rendimiento 3943.09 ton/dia
Produccion Calle NTI 3600 tpd

N° Camiones Operativos por calle 0.91 Cam/calle
Camiones operativos por bloque 4 Cam/bloque
Produccion Bloque 14400 tpd
Flota Camiones 5 Camiones
Horas efectivas operacidn 16.32 hr

Tabla 10.4: Célculo Flota Camiones Alt. 1 y Il
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Equipo: MineTruck MT6020 Atlas Copco

MINETRUCK MT5010

&
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8 ® il “
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llustracion 10.3: Camién 60 ton. MineTruck MT6020 Alas Copco

Anexo F: Dimensionamiento Equipo Panzer Alternativdll

TRANSPORTADOR DE CADENAS

ITEM VALOR | UNIDAD
Produccion por calle 3600 Tpd
Capacidad Panzer 700 ton/hr
Disponibilidad mecanica 80 %
Equipos por Bloque 4 Un

Tabla 10.5: Dimensionamiento Transportador de cadeas
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llustracion 10.4: Transportador de cadenas (Panzer)

10.7 Anexo G: Dimensionamiento Equipo Sizer Alternativall

TRITURADOR DE BAJO PERFIL SIZER
ITEM VALOR | UNIDAD
Produccion por calle 3600 Tpd
Capacidad Sizer 600 ton/hr
Disponibilidad mecanica 70 %
Equipos por Bloque 4 Un

Tabla 10.6: Dimensionamiento Triturador Sizer

USA
Metaliferos
Copper Ore
0 - 600TPH
0 - 1200mm

0 -300mm

llustracion 10.5: Triturador Sizer (caracteristicas)
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10.8 Anexo H: Dimensiones Caverna Sizer

Las dimensiones de la caverna Sizer se muestrkas siguientes imagenes y son extraidas de un

trabajo previo realizado en JRI Ingenieria.

3.2

EL 324108

GALERIA PANTER

520

A X¥s

£SC. 1:100

3.2

{8.40

5.2

llustracién 10.6: Dimensiones Caverna Sizer

10.9 Anexo I: Dimensionamiento Correa Transportadora Alernativa Il

CORREA 72"

ITEM VALOR UNIDAD
Capacidad Tabla 1004 tc/h
Cap. real 1241.4 tc/h
Cap. real 1125.9 t/h
Tasa extraccion 2 tpd/m2
Area punto 100 m2
Prod esperada punto 200 tpd/m2
Produccion calle 3600 Tpd
Produccion Bloque 14400 Tpd
Disponibilidad Mecanica 70 %
Rendimiento max. Correa 18915.8 Tpd
Correas por bloque 1 Un

Tabla 10.7: Dimensionamiento Correa Transportadora/2"
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10.10 Anexo J: Costos Preparacion Alternativa |

DESARROLLOS HORIZONTALES

ITEM DIMENSIONES FORTIFICACION |VALOR UNITARIO US$/[un] CANTIDAD UNIDAD COSTO US$
NIVEL DE PRODUCCION

Galeria zanja 3mx2.5m PMS 2500 ml 720 m S 1,800,000
Cabecera 2.5mx25m PMS 2300 ml 96 m S 220,800
Galeria produccion 2.5m x2.5m PMS 2300 ml 360 m S 828,000
NIVEL DE ACARREO

Galerias 5mx5m PMS 4500 ml 360 m S 1,620,000
Cabecera 5mx5m PMS 4500 ml 80 m S 360,000
Desquinche Variable PMS 180 m3 1350 m3 S 243,000
DESARROLLOS VERTICALES

ITEM DIMENSIONES |FORTIFICACION |VALOR UNITARIO | US$/[un] CANTIDAD UNIDAD COSTO US$
NIVEL DE PRODUCCION

Slot Bateas d=1,5m | 4200 | ml 540 m s 2,268,000
NIVEL DE ACARREO

Pique Traspaso d=2,5m PM | 5500 | ml 1296 m S 7,128,000
TARIFAS OOCC DPPM

ITEM DIMENSIONES FORTIFICACION VALOR UNITARIO US$/[un] CANTIDAD UNIDAD COSTO US$
NIVEL DE PRODUCCION

Puntos Extraccion (U) 18000 un 72 un S 1,296,000
Parrillas 2,5x2,5 10000 un 72 un S 720,000
Fortificacion Interseccidon 2500 un 72 un S 180,000
Desquinche y Fortificacién descarga piques 10000 un 72 un S 720,000
Bindaje Pique 6000 un 72 un S 432,000
Carpetas de Rodado 0,2x3m 550 ml 440 m S 242,000
NIVEL DE ACARREO

Desquinche y Fortificacién buzén Variable 270 m3 1350 m3 S 364,500
0OO0OCC Buzones 120000 un 36 un S 4,320,000
Caldereria Buzones 80000 un 36 un S 2,880,000
Montaje Buzones 70000 un 36 un S 2,520,000
Carpetas de Rodado 0,2x5m 920 ml 440 m3 S 404,800
Fortificacidn Interseccidn 2500 un
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TARIFAS APERTURA BATEAS

ITEM DIMENSIONES FORTIFICACION VALOR UNITARIO US$/[un] CANTIDAD UNIDAD COSTO US$

NIVEL DE PRODUCCION

Perforacion d3" Batea 21.8 mb 38880 m S 847,584

Tronadura d3" Batea 16.3 mb 38880 m S 633,744

NIVEL VENTILACION

ITEM DIMENSIONES FORTIFICACION VALOR UNITARIO US$/[un] CANTIDAD UNIDAD COSTO US$

Galerias ventilacion 2.5mx2.5m PMS 2300 mb 192 m S 441,600

Chimeneas Raise borer d=1.5m 4100 mb 100 m S 410,000
Tabla 10.8: Detalle costos preparacion Alternativa

10.11 Anexo K: Costos Preparacion Alternativa Il

DESARROLLOS HORIZONTALES

ITEM DIMENSIONES | rormIFIcACION VALORUNITARIO | Us$/[un] | CANTIDAD UNIDAD | COSTO US$

NIVEL DE PRODUCCION

Galeria zanja 3mx 2.5m PMS 2500 ml 720 m S 1,800,000

Galeria produccion 2.5m x 2.5m PMS 2300 ml 360 m S 828,000

Cabecera 2.5m x 2.5m PMS 2300 ml 80 m S 184,000

Desquinche Variable PMS 180 m3 1030.50 m3 S 185,490

NIVEL DE ACARREO

Galerias 5m x5m PMS 4500 ml 180 m S 810,000

Cabecera 5mx5m PMS 4500 ml 80 m S 360,000

Desquinche Variable PMS 180 m3 675 m3 S 121,500

DESARROLLOS VERTICALES

ITEM DIMENSIONES | rortiFicacion | valorunimArRio | us$/un] | canTipap | unibaD | COSTO US$

NIVEL DE PRODUCCION

Slot Bateas d=1,5m | | 4000 [ m ] 540 [ m [s 2,160,000

NIVEL DE ACARREO

Pique Traspaso d=2,5m | PM | 5000 [ ml | 1044 | m ['s 5,220,000
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TARIFAS OOCC DPPM

ITEM DIMENSIONES FORTIFICACION VALOR UNITARIO | USS$/[un] | CANTIDAD UNIDAD | COSTO US$
NIVEL DE PRODUCCION

Puntos Extraccion (U) 20000 un 72 un S 1,440,000
Parrillas 2,5x2,5 10000 un 72 un S 720,000
Puente Acero y Hormigdn 20000 un 36 un S 720,000
Fortificacion Interseccidn 2500 un 72 un S 180,000
Desquinche y Fortificacion tolva piques 18000 un 72 un S 1,296,000
Bindaje Pique 6000 un 36 un S 216,000
Carpetas de Rodado 0,2x3m 550 ml 440 m S 242,000
NIVEL DE ACARREO

Desquinche y Fortificacion buzén Variable 270 m3 675 m3 S 182,250
0OO0CC Buzones 120000 un 18 un S 2,160,000
Caldereria 80000 un 18 un S 1,440,000
Montaje Buzones 70000 un 18 un S 1,260,000
Carpetas de Rodado 0,2x5m 920 ml 260 m3 S 239,200
TARIFAS APERTURA BATEAS

ITEM DIMENSIONES FORTIFICACION VALOR UNITARIO | Us$/[un] | CANTIDAD UNIDAD | COSTO US$
NIVEL DE PRODUCCION

Perforacion d3" Batea 21.8 mb 38880 m S 847,584
Tronadura d3" Batea 16.3 mb 38880 m S 633,744
NIVEL VENTILACION

ITEM DIMENSIONES FORTIFICACION VALOR UNITARIO US$/[un] CANTIDAD UNIDAD COSTO US$
Galerias ventilacion 2.5mx2.5m PMS 2300 mb 192 m S 441,600
Chimeneas Raise borer d=1.5m 4100 mb 100 m S 410,000
0OOCC Ventiladores 40000 un 2 un S 80,000
Montaje Ventiladores 10000 un 2 un S 20,000

Tabla 10.9: Detalle costos preparacion Alternatival
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10.12 Anexo L: Costos Preparacion Alternativa Il

DESARROLLOS HORIZONTALES

ITEM DIMENSIONES | FORTIFICACION VALOR UNITARIO | Uss$/[un] | CANTIDAD UNIDAD | COSTO US$
NIVEL DE PRODUCCION

Galeria zanja 3mx25m PMS 2700 ml 720 m S 1,944,000
Galeria produccion 3.2mx3.2m PMS 3000 ml 360 m S 1,080,000
Desquinche Variable PMS 180 m3 2031.48 m3 S 365,666
NIVEL DE ACARREO

Galerias 5mx5m PMS 4500 ml 1000 m S 4,500,000
Caverna Traspaso Variable PMS 180 m3 960 m3 S 172,800
DESARROLLOS VERTICALES

ITEM DIMENSIONES | rortiFicacion | vAlorRUNITARIO | us$/iun] |  canmbab | unibap | costouss
NIVEL DE PRODUCCION

Slot Bateas d=1,5m | | 4000 [ ml | 540 | m [s 2,160,000
NIVEL DE ACARREO

Pique Traspaso d=2,5m | PM | 5000 | ml | 120 | m [s 600,000
TARIFAS OOCC DPPM

ITEM DIMENSIONES | rormFicacioN |  vALORUNITARIO | us$/un] | canmbab | uniDAD | cosTous$
NIVEL DE PRODUCCION

Puntos Extraccion (U) 50000 un 72 un S 3,600,000
Fortificacidn Interseccidn 2500 un 72 un $ 180,000
Fortificacidén Caverna Sizer 10000 un 4 un S 40,000
0OOCC Caverna Sizer 15000 un 4 un S 60,000
Desquinche y Fortificacion piques 15000 un 4 un S 60,000
Bindaje Pique 6000 un 4 un S 24,000
Carpetas de Rodado 0,2x4 m 750 ml 440 m S 330,000
NIVEL DE ACARREO

Fortificacion Caverna Traspaso 8000 un 4 un S 32,000
OOCC Caverna Sizer Traspaso 15000 un 4 un S 60,000
Desq.y Fortificacidn descarga pique Variable 10000 un 4 un S 40,000
Carpetas de Rodado 0,2x5m 920 ml 1000 m3 S 920,000
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TARIFAS APERTURA BATEAS

ITEM DIMENSIONES FORTIFICACION VALOR UNITARIO Us$/[un] | CANTIDAD UNIDAD | COSTO US$
NIVEL DE PRODUCCION

Perforacion d3" Batea 21.8 mb 38880 m S 847,584
Tronadura d3" Batea 16.3 mb 38880 m S 633,744
NIVEL VENTILACION

ITEM DIMENSIONES FORTIFICACION VALOR UNITARIO Us$/[un] CANTIDAD UNIDAD COSTO US$
Galerias ventilacion 2.5mx2.5m PMS 2300 mb 192 m S 441,600
Chimeneas Raise borer d=1.5m 4100 mb 100 m S 410,000
0OO0CC Ventiladores 40000 un 2 un S 80,000
Montaje Ventiladores 10000 un 2 un S 20,000

Tabla 10.10: Detalle costos preparacion Alternativall
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10.13 Anexo M: Programa Explotacion area Dacita con disedi Alternativa Il

Bloque 1

Bloque 2

4

5

10

Blogue 3

Bloque 4

Blogue 5

PREPA

PREPA

Bloque 6

PREPA

Bloque 7

PREPA

Bloque 8

PREPA

Blogue 9

PREPA

Bloque 10

Bloque 11

Bloque 12

Bloque 13

Bloque 14

Bloque 15

llustracion 10.7: Programa explotacion area Dacita

10.14 Anexo N: Evaluacion Econdmica explotacion Dacita eoDisefio Il

ANO
UN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PRODUCCION t 3,456,000 5,184,000 5,184,000 5,184,000 5,184,000 5,184,000 5,184,000 5,184,000 5,184,000
COSTO INVERSION us$ 63,020,232| 103,388,804| 68,175,649 68,175,649| 68,175,649 68175649 68175649 68175649 68175649 68,175,649
COSTO PREPARACION CAPEX us$ 63,020,232| 57,938,372

COSTO PREPARACION OPEX us$ 45,450,433| 68,175,649 68,175,649| 68,175,649 68,175,649 68175649 68,175,649 68,175,649 68,175,649
COSTO OPERACION us$ 9,078,912| 13,618,368 13,618,368| 13,618,368| 13,618,368 13,618,368 13,618,368 13,618,368 13,618,368
INGRESOS us$ 165,791,564 248,687,346| 248,687,346 248,687,346] 248,687,346 248,687,346| 248,687,346| 248,687,346| 248,687,346
FC=I-C -63,020,232| 111,262,219| 166,893,329| 166,893,329 166,893,329 166,893,329| 166,893,329 166,893,329| 166,893,329 166,893,329
VAN MUS$ 859

llustracion 10.8: Evaluacion econémica explotaciéarea Dacita
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