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RESUMEN

El proyecto panel 4 de la mina Teniente 4 Sur Codelco Chile forma parte de la cartera
de proyectos de contingencia de la division, que tiene por finalidad recuperar reservas
de buena ley en sectores colapsados, que fueron abandonados con una baja
extraccion..

Se define aplicar el método de explotacion por hundimiento Panel Caving basado en los
resultados de la metodologia de Nicholas, considerando:

e Eltipo de roca en donde se encuentra emplazado el poligono a explotar.
e La experiencia positiva adquirida en la recuperacién de reservas en los colapsos de
los paneles 1y 2 del lado norte de la misma mina Teniente 4 Sur.

No se considera la construccién de un nivel de hundimiento, ya que el sector fue
hundido previamente y se extrajo hasta un 5% de su tonelaje, por lo que se aprovecha
la excavacion de las zanjas del nivel de produccién, para generar la socavacion y de
esta manera recuperar las reservas del area superior colapsada.

El nivel de produccién del proyecto Panel 4 Teniente 4 Sur, se emplaza en la misma
cota donde se encuentra el subnivel de ventilacion (SNV) de Teniente 4 Sur, abarcando
un area de 16.300 [m?], a una cota 2.341 [m.s.n.m.]. La produccién se entrega a los
cruzados 55 y 60 de FFCC Teniente 5 y desde alli es destinada a la planta de beneficio
ubicada en Coloén.

La malla de extraccion considerada es de 15 [m] x 17,2 [m], con orientaciéon de las
calles N-S y las zanjas ubicadas en posicion N 60° W.

Las reservas quebradas sobre el nivel de produccién propuesto del Panel 4,
corresponden a 15,4 millones de toneladas con ley media de 1,27 [%] CuT. El proyecto
considera un tiempo de desarrollo y construccion de 8,8 meses. La produccion estimada
para el primer aiio de 3.300 [tpd], alcanzando un régimen de 7.000 [tpd], desde el
segundo afo con un tiempo de vida de 7 anos.

La evaluacion econdmica para el proyecto entrega un VAN de 138.541 [KUS$]
Se recomienda asegurar el hundimiento del sector sur del Panel 4 con un frontal caving

en retroceso (de norte a sur) en el nivel de produccién antiguo, antes de quemar las
zanjas del nuevo nivel.
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1 Introduccion

El Panel 4 es parte de una serie de proyectos de Contingencia de la Division El
Teniente, que tienen por objetivo principal dar cumplimiento al tonelaje planificado por la
mina para los afos siguientes.

La consideracion principal es recuperar reservas que en su oportunidad fueron
desechadas debido al colapso de las galerias del Nivel de Produccion original de la
mina Teniente 4 Sur.

Las reservas de mineral de este sector denominado Panel 4 ascienden a 15,4 Mton con

1,27 % CuT a la cota 2341 m y su produccidon se extendera durante 6,8 anos. El area
comprende 16.300 m2 y se conceptualiza la utilizacién del método de Panel Caving.

1.1 Objetivo

El objetivo principal del trabajo de titulo consiste en la evaluacioén del sector colapsado
denominado Panel 4, proponiendo un disefio minero a nivel conceptual para el sector
de produccién que se encuentra bajo la zona colapsada.

1.2 Alcances

El alcance consiste en realizar el disefio minero incluyendo plantas y secciones del
panel 4 de la mina Teniente 4 Sur, la cual se encuentra bajo una zona recientemente
colapsada.
En los alcances se considera:

e Eleccidén del método de explotacion.

e Estimacién cota del nuevo nivel de produccién.

e Disefio malla extraccion.

¢ Plano del nivel de produccion

e Programa de produccién.

e FEvaluacién econémica.



2 Informacidén base y metodologia de analisis

A continuacidén se presenta informacion de importancia para conocer y caracterizar el
sector en el cual se realizara la ingenieria conceptual.

2.1 Informacion historica mina y sector

Desde su inicio el 29 de Abril de 1905 Mina El Teniente ha sufrido innumerables
transformaciones hasta llegar a lo que se conoce hoy en dia, siendo uno de los
principales cambios las propiedades litolégicas del mineral al ir profundizando el
yacimiento, de las que se puede mencionar un paso desde un mineral con
enriguecimiento secundario con presencia se éxido de cobre, hacia un mineral primario
de sulfuros de cobre. Acompanando a este cambio litolégico se encuentra una mayor
resistencia del mineral in situ, lo que llevé a un cambio en el método de explotacidén
desde bloques a paneles, pasando de explotacién convencional mediante parrillas a
una explotacion mecanizada de Panel Caving LHD, siendo este ultimo método el que ha
logrado manejar el mineral primario con mayor eficiencia incorporando en esta
evolucién equipos de bajo perfil (L.H.D.) ocupandose actualmente en la unidad 4 Sur
equipos de 7 yd® (figura n°1).

Este cambio ademas de afectar el método de explotacién ha generado un problema en
cuanto a los niveles de hundibilidad de algunos sectores lo que provoca un bajo
aprovechamiento de los recursos presentes, dafnos a las zanjas colectoras, sectores
colgados de alto riesgo, presencia de colpas de tamafio no manejable, o que a su vez
obliga a la utilizacion de técnicas de reduccién secundaria para obtener granulometria
manejable por los equipos de carguio.

MODULO DE EXTRACCIOWN METODOD PAMEL CAWING
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Figura n® 1: Esquema de extraccion actual, Panel Caving LHD
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2.2 Colapsos

El nivel mina 4 Sur de la divisién El Teniente ha experimentado mas de treinta areas de
inestabilidad durante su explotacion. Varios profesionales y organizaciones han
investigado estas areas de inestabilidad. En algunas de las éareas, las causas de la
inestabilidad estan razonablemente bien entendidas. En muchas de las é&reas, sin
embargo, no existen explicaciones convincentes para estas inestabilidades. En algunos
de estos casos es posible que no se encuentren explicaciones claras ya que parece que
la mayoria de los pilares en Ten-4 Sur estan altamente estresados y estan cerca de ser
sobrecargados. En esta situacién, casi cualquier variacién en la geologia, geometria y/o
esfuerzos aplicados puede empujar un pilar de otra manera estable a una condicién de
fallamiento.

Colapsos de los sectores panel 1y 2

En el inicio de la explotacion de la mina estos colapsos ocurridos al norte del Panel 4
que involucraron cerca de 10 eventos sumando un total de 16 Mton, las cuales tuvieron
gran incidencia en la planificacion de la mina El Teniente.

Estos abarcan lo que se llamé el colapso 8 con el tonelaje ya descrito y una ley media
de 1,14% Cu.

El sector se emplazd6 en su mayoria en Diorita primaria con esfuerzos in-situ de
alrededor de 70 Mpa.

Los pilares que pasaron de 14 metros a alturas sobre 20 metros tuvieron un
comportamiento aceptable durante toda la vida del proyecto sin necesidad de
confinamiento mediante cable.

La ingenieria realizada en este sector tuvo como norte el aprovechamiento de la
infraestructura y equipos existentes en la divisién, como asi mantenimiento de la malla
con motivo de hacer coincidir piques y conectar bateas con el nivel superior(antiguo
nivel de produccion), aumentado la altura de los pilares.

Los resultados fueron 6ptimos, se logro la planificacion del tonelaje y no hubo colapso a
pesar del mantenimiento del disefio y el aumento de la altura de los pilares. (ver anexo
15.2).

2.3 Esfuerzos

Los estudios realizados en el sector muestran que no se generan esfuerzos verticales
importantes en la zona de avance del frente de hundimiento, esto debido a que en los
sectores explotados en la parte superior de Ten 4 LHD el material quebrado no puede
transmitir esfuerzos verticales altos, sin embargo existen esfuerzos de corte
importantes, este fendmeno no explica por si solo los colapsos en los pilares, pero
puede jugar un papel importante en la resistencia de los pilares.

La orientacién de las calles, zanjas y direccion de avance del hundimiento en el
proyecto inicial de la mina 4 Sur podria no haber sido el ideal desde el punto de vista de
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los esfuerzos en los pilares, aun pensando que podria ser ideal para manejar otros
problemas (es decir, promocion del hundimiento, minimizacion de problemas con
interseccion de sistemas de fallas).

El esfuerzo maximo causado por el avance del frente de hundimiento es demasiado
severo para la geometria general de pilares empleados en Teniente-4 Sur.

2.4 Extraccion

Una de las posibles causas de los colapsos es la extraccion irregular o no uniforme en
los puntos de extraccién’.

Tiraje de los puntos de extraccidn:

Algunos de los aspectos que podrian estar relacionados a las causas que inducen los
colapsos corresponden a los siguientes: Falta de uniformidad de los puntos de tiraje;
fuerte tiraje en sectores que rodean algunos colapsos; fuerte tiraje inicial en sector que
colapsa, con largo periodo sin tiraje y luego cuando se vuelve a extraer el sector
colapsados.

. 1 Analysis of the Extraction al Teniente 4 Sur —J. Alvial- Massmin 1992
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2.5 Informacion base

A continuacion se presenta la informacion base necesaria para el disefio del proyecto
de extraccion de los recursos del Panel 4, dentro de los cuales tenemos la ubicacion del
Panel 4, la Geologia del sector, datos geotécnicos, subsidencia, fragmentacion y el
tiraje histérico de los puntos de extraccion colapsados.

2.5.1 Ubicacion sector colapsado

El Proyecto Panel 4 se ubica entre las coordenadas -180N a -300N y 1175E a 1340E,
ubicandose los recursos a recuperar sobre el nivel de produccién a una cota de 2354
m.s.n.m.(Figura n°2 y Figura n°3)

El sector Panel 4 esta ubicado aproximadamente a 180 m al este de la pipa al extremo
sur del sector Teniente 4 Sur bajo un colapso de aproximadamente 16.300 m2.

La infraestructura disponible bajo el sector colapsado es: ventilacién a 14 m debajo del
colapso, traspaso con martillos picadores a 20 m del sub nivel de ventilacion, acarreo a
68 m del nivel de produccion.

Nivel Cota Funcion
Produccién 2354 Produccion(Sector Colapso)
Ventilacion 2341 Ventiladores
Traspaso 2321 Martillos Picadores
Acarreo 2287 Transporte FFCC Teniente 5

Tabla n® 1. Niveles y sus Cotas
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2.5.2 Perfil y planta del sector a estudiar

NIVEL TENIENTE 4
EL 2355.00

EL 2341.00

CALLE 1L

} %@L VENTILACION TTE 4
‘

& coL

&en

¢ cst

¢ caL

0

‘GALERIA_EXPLORACION _ ]

_—— - e e — — —
|

&

CALLE 5L

CALLE 9L

CALLE 7L

NIVEL TENIENTE SUB 4

EL 2321.00

NIVEL TENIENTE 5

EL 2281.00

Figura n°2: Perfil del sector teniente 4 sur.

e

Figura n®3: Planta del sector 4 sur
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2.5.3 Geologia del sector panel 4

2.5.3.1 Litologia

El sector que comprende el Panel 4 esta formado hacia el Norte por roca del tipo CMET
(Complejo Mafico El Teniente, ex Andesitas de la Mina) y Brecha de Anhidrita, hacia el
Sur esta formado por Tonalita (Ex Diorita Sewell) y Brecha Ignea de Diorita. (Figura
n%4).

En el extremo Norte el Panel 4 esta cortado por un dique de Lampréfido que tiene
espesores de 1 [m] a 2,5 [m] con rumbos que varian de NE a NNE y manteo subvertical.
En la interseccion de la calle 3L con la zanja 69 atraviesa el dique, por lo cual se debera
evaluar si se utilizara la fortificacion estandar en este sector.

Ademas existen dos diques de Cuarzo en el extremo Norte del Panel, que pueden
causar problemas para el avance de los desarrollos, debido a su gran dureza.

TSI ERECHA IGNEA DE LATITA
Bl ooue Lavrrorino

Figura n%4:. Geologia de la mina 4 sur
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2.5.3.2 Estructuras geologicas

Estructuralmente el sector a analizar esta inserto en un Dominio Estructural con rumbos
Norte y NE(N 45° E a N 55° E) y manteos subverticales entre 80° a 75° NW, donde se
destaca la presencia de la falla S.

Ademas en el extremo norte del sector existe la presencia de un dique de Lamprofido,
el cual tiene espesores que varian entre 1 y 2.5 m. con rumbos NE y NNE y manteos
subverticales. (Figura n®5)

ESTRUGCTURAS
B FALLA BIDICANDS MANTED

[V VETRAA HT NDICANDE UANTES

Vr g WETILLE HP INDICANDO MANTED
[VFT] WETILLA TURNALIKA INDICAMDO MANTED
[vr WETILLA TW INDICAN D MANTES

g 7 POTEMCIA ENCM

| CMET (Ex Ancesitas de s hang)
BRECHA AHHIDRITA

TOHALITA

BRECHA IGNES DE HORITA

DICAIE L&MPROFD | r

X
'\_} PANEL 4 N

Figura n®5: Estructuras principales de la mina 4 sur
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2.5.4 Geotecnia

A continuacién se indican las propiedades geotécnicas de la roca intacta de los distintos
tipos litolégicos presentes en el sector a 4 Sur, ademas de la clasificacion geotécnica
del macizo rocoso y una zonacién de calidad geotécnica.

2.5.4.1 Propiedades geotécnicas de la roca intacta

En la tabla a continuacién se muestra un resumen de las principales propiedades de la
roca intacta para los distintos tipos litologicos presentes en el sector bajo la zona de
colapso, los cuales son: CMTE, Brecha de Anhidrita, Brecha Ignea y Pérfido Dioritico.

Brecha

Parametros CMET CMET Bre_ch_a ignea P_érf’ifio
Lado Hw | Lado Fw | Anhidrita . Dioritico
Andesita
Resistencia Compresion
Uniaxial Simple, CUS [Mpa] | 120 120 135 135 140
Resistencia en  Traccion
Indirecta, Ti [Mpa] 13 13 10 16 19
Densidad vy (gr./cm®) 2,85 2,85 2,77 2,74 2,75
Porosidad, n (%) 0,30 0,30 1,44 1,12 0,62
Moédulo de Deformabilidad, E;
[Gpa] 57 60 58 47 37
Razo6n de Poisson, v 0,17 0,11 0,17 0,12 0,19
Parametro m; de Hoek-
Brown 17,3 17,3 17 20,5 26
Parametro s de Hoek-Brown 1,0
Parametro a de Hoek-Brown 0,5
Parametro o, de Hoek-
Brown, [Mpa] 104 87 100 103 130
Parametro o; de Hoek-
Brown, [Mpa] -6 -5 -5 -5 -10
Cohesioén, c¢; [Mpa] 17 14 16 16 20
Angulo de Friccion, ®;[?] 46 46 46 48 50

Tabla n°2: Propiedades Geotécnicas de la Roca Intacta para los Distintos Tipos Litoldgicos
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2.5.4.2 Clasificacion geotécnica del macizo rocoso

Los indices de calidad geotécnica mas empleados en la mineria son: Index Rock Mass
Rating (IRMR, Laubscher y Jakubec 2001) Rock Mass Rating (RMR, Bieniawski, 1989)
Geological Strength Index (GSI, Marinos y Hoek, 2000) y el Q y Q' Index (Barton et al
1974).

Estos indices difieren principalmente en los parametros geolégicos usados para su
calculo. Histéricamente en El Teniente estos indices no han mostrado diferencias
relevantes para distintos sectores del yacimiento, en contraste con el diferente
comportamiento geomecanico observado entre los distintos tipos litologicos de la mina.
Sin embargo son relevantes para los distintos procesos mineros desde la planificacion
hasta la operacién y permiten zonificar el macizo rocoso de acuerdo a su calidad
geotécnica.

La tabla a continuacién muestra las principales unidades geotécnicas y sus indices de
calidad en valores tipicos

Unidad Geolodgica | UCS (Mpa) | FF/m®> | RMRgs | IRMRL | GSI | RQD (%)
CMET Lado Hw 120 0-3 | 74-75 | 62-65 | 75-90 | 95-100
CMET Centro 120 6-9 | 66-72 | 53-58 | 70-90 | 90-100
CMET Lado Fw 120 10-13 | 66-70 | 53-56 | 70-85| 85-100
Poérfido Dioritico 140 4-6 |71-72 | 59-62 [70-90| 95-100
Brecha Anhidrita 135 4-6 |72-73 | 58-63 [80-90| 90-100
Brecha ignea 135 4-6 |71-72 | 59-60 |70-90| 90-100

Tabla n®3: Indice de Calidad Geotécnica para Macizo Rocoso de las Distintas Unidades Litologicas del
sector Panel 4

2.5.5 Subsidencia sobre el proyecto

La subsidencia mas cercana es la de mina Esmeralda, a aproximadamente 400 m. al
norte del Proyecto, la infraestructura del panel 4 no alcanzara a ser afectada ya que se
espera que el tiempo de vida del proyecto sea menor al tiempo en la subsidencia
alcance el limite del sector a explotar.
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2.5.6 Fragmentacion

Se realizé el estudio de la fragmentacién del sector consultando a la base de datos
existente en la division, con el objetivo de dar con un tamano de particula representativo
para el disefio posterior de la malla de extraccién del sector.

La informacion recolectada representa a la fragmentacion de los puntos graficados en la
figura n® 6, siendo un total de 57 puntos estudiados, para el resto de los puntos no se
contaba con informacion al respecto.
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Figura n®6.: Puntos de extraccién con informacién de fragmentacion
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2.5.6.1 Resultados del andlisis de la fragmentacion

El analisis fue efectuado a 57 puntos de extraccion (Figura n®7) con informacién de
fragmentacién, cuyos datos arrojaron y resultados obtenidos dieron con la curva
siguiente:

v--.,,____‘__ Fragmentacion Panel 4
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Figura n®7: Curva de fragmentacién del sector Panel 4 mina 4 sur

Para las etapas posteriores se trabajara con el porcentaje del tamafo sobre 1m3 de la
frecuencia del tamafo en los puntos (Anexo 15.2.4).
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2.5.7 Tiraje del sector panel 4

Se realizé la recopilacion de la informacién de extraccién del sector en estudio desde el
ano 1996 hasta el afio 2006, dando con un resultado de 704.573 toneladas extraidas lo
que representa no mas del 5% de los recursos totales extraibles del sector, siendo en
promedio no mas del 1,7% la extraccion por columna (anexo 15.2.4) respecto a sus

tonelaje total extraible. (Figura n®8)
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Figura n®8: Representacién de la extraccidn por punto (tonelajes) y porcentaje de la columna extraida.

2.5.8 Dilucion

La diluciéon extraida de la base de datos de la divisién El Teniente arroj6 para todos los
puntos en estudio un valor de 0, dado que se trata de mineral primario quebrado y en
quiebre, el cual no tuvo suficiente extraccion como para llegar a la entrada de dilucién.
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3 Seleccion del método de explotacion

Para determinar el método mas apropiado de explotacion para el sector Panel 4 se
utilizé el método de Nicholas, el cual utiliza datos caracteristicos de la zona de interés
para poder dar con un procedimiento de extraccion que genere el mayor beneficio
posible.

Este método asigna un valor segun las caracteristicas del sector en estudio,
evaluandose la geometria del cuerpo mineralizado, la calidad de la roca, la forma de
mineralizacion del yacimiento y las estructuras presentes en el macizo rocoso, todo esto
es llevado a una evaluacion final en la cual el método que de mayor puntaje es el
adecuado.

Dadas las caracteristicas del sector los métodos posibles a evaluar fueron: Block
Caving y Front Caving

Los resultados siguientes son los finales para los métodos considerados (detalles en
anexo 15.2.3)

Método Ore Ore Zone Ground HW Fw Total
Geometry | Conditions

Block Caving 16 15,96 10,64 11,97 54,57

Front Caving 15 0 10,64 15,96 41,60

Tabla n%4. Resumen seleccion de método de explotacion mediante metodologia de Nicholas

Con el resultado anterior queda como método de explotacion para el sector bajo el
colapso el método de Panel Caving, ya que es el que suma mayor puntaje.
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4 Malla de Extraccion

Para el diseno de la malla de extraccion para un Panel Caving se trabajo con la
metodologia de Laubscher.

Como primer dato se tiene que el sector ya esta hundido, es decir las reservas a extraer
ya estan quebradas y la curva de fragmentacién del sector a estudiar (Figura n29)
corresponden a los datos recopilados de los puntos de extraccién desde el comienzo de
la extraccion hasta el colapso de esta zona.

El tamano seleccionado para el disefio corresponde al porcentaje sobre 1m3.

=

Fragmentacion Panel 4
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Figura n® 9: Seleccién en la Curva de Fragmentacidn sector Panel 4 Mina 4 Sur

Los datos geotécnicos se recopilan de la informacién entregada por geologia (Tabla
n%5).

UcCs
Unidad Geoldgica (Mpa) FF/m® RMRg IRMRL GSI RQD (%)
CMET Lado Hw 120 0--3 74-75 62-65 75-90 95-100
CMET Centro 120 6--9 66-72 53-58 70-90 90-100
CMET Lado Fw 120 10--13 66-70 53-56 70-85 85-100
Porfido Dioritico 140 4--6 71-72 59-62 70-90 95-100
Brecha Anhidrita 135 4--6 72-73 58-63 80-90 90-100
Brecha ignea 135 4--6 71-72 59-60 70-90 90-100

Tabla n®5: Datos geotécnicos de sector Panel 4 Mina 4 Sur
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Para la fragmentacién y geotecnia del sector, el abaco de Laubscher nos entrega el
espaciamiento entre puntos de extraccién (Figura n®10)
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Figura n®10: Abaco de Laubscher para seleccionar espaciamiento entre puntos de extraccion.

El rango para el espaciamiento entre los puntos, segun este abaco es de 20m como
maximo y 11m como minimo, para un diametro de elipsoide de extraccién de 11m.

Para obtener la altura de interaccién se trabaja con el siguiente abaco de Laubscher,
teniendo como dato el RMR del sector en estudio.

Para la roca mineral tenemos un RMR de 62 y para la roca de caja un RMR de 72, cuya
diferencia hace posicionarse en la curva 1(tabla n°11).dato que se ocupara para la
figura n®11.

Diferencia RMR | Curva
20 2
40 3
60 4

Tabla n®: Diferencia RMR roca mineralizada y roca caja
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Figura n®11: Abaco de Laubscher para seleccionar la altura de interaccion..

Del dbaco se obtiene la HIZ (altura de interaccion del elipsoide de extraccidn), la cual
entrega un rango de 25 — 35 metros.

Para obtener la dimensién del punto de extraccién se trabaja en primera instancia con el
siguiente dbaco de Kvapil (figura n®12), el cual ratifica el valor de 11 m para el diametro
del elipsoide de extraccidn entregado por el abaco de Laubscher.
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Figura n®12: Abaco de Kvapil para relacionar la altura de interaccién con el didmetro del
elipsoide de extraccién.
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Dada la experiencia de la divisidn para la extraccién de mineral primario la malla a
utilizar sera la tipo Teniente, ya que es la que ha tenido mejores resultados en la
division.

4.1 Operativizacion de la malla de extraccion.

Para los resultados obtenidos con la metodologia de Laubscher se hace operativa la
malla para las dimensiones de equipos e infraestructura existente, punto primordial para
el disefio ya que lo que se requiere es recuperar la mayor cantidad de recursos con la
minima inversion necesaria.

El equipo disponible es el Toro 1400 de 7yd3, cuyas especificaciones se presentan a
continuacién.

Modelo Equipo | Largo Equipo |Capacidad LHD

(m) (yd3) (m3)
Toro 1400 10,5 7 54
Tabla n?7: Especificaciones equipo disponible para el sector.

EGUIFO LHD TORD 1400

CAPACIBAD Yol - ‘ -

Figura n®13: Especificaciones técnicas del equipo a utilizar.
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En las siguientes tablas se presenta la configuracién para el espaciamiento maximo,
promedio y minimo, segun la metodologia de Laubscher.

Dc//z Distancia Calles Produccion. medida paralela a estocada

Dc-c Distancia Calles Produccién. medida perpendicular entre calles
Dz//c Distancia entre Estocadas medida paralela a calles

Dz-z Distancia entre Estocadas medida perpendicular a estocadas

Tabla n®8: Simbologia ocupada para describir distancias en la malla.

Item Malla prom.

Largo Estocada 8
Espaciado 15
Ancho Calle 4
Alto Calle 4
Ancho Estocada 4
Alto Estocada 3,6
Angulo 60
Dc//z 34,50
Dc-c 30
Dz//c 15
Dz-z 13
Area 258,15

Tabla n?9: Dimensiones de la operativizacion de la malla de extraccion.

El célculo para el espaciamiento entre calles y zanjas esta dado por la siguiente
formula, en la cual se toman en cuenta el largo del equipo, la longitud del talud en el
punto de extraccidén y ancho de la calle de produccién.

Largo Zanja Lz=Leq+Ltalud- A c/sen(60%
Leq largo equipo

Ltalud largo del talud del mineral

Ac Ancho de calle de produccidn

Tabla n?10: Formulismo para el célculo del largo de la zanja para la malla de extraccién
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La malla a elegir corresponde a la promedio, es decir una malla de 15 x17,2 metros, la

cual es representada en la figura siguiente.
Los 15 metros corresponden a la mitad de la distancia entre calles y los 17,2 metros a la
distancia entre zanjas paralelas a las calles de produccion.

O zanja a O Fenja & Famjo

- L ocalle

Declc

Figura n®14 . Dimensionamiento Malla de Extraccion
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4.2 Orientacion general de calles y zanjas

Se descarta la reorientacion global de calles y zanjas proyectadas, principalmente
porque la configuracion original definida representa una mejor condicion de estabilidad
con respecto de los sistemas de estructuras geoldgicas predominantes (figura n®18)

RAMPA DESDE TTE |SUB 4
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METALICA

S B
NN N~ I, & R U

|77

Figura n®18: Planta genefal del nuevo Nivel de Produécién, Panel 4 Teniente 4 Sur
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5 Retroanalisis de la extraccion en sector de colapso

Se estudia la extraccion en el nivel de produccion en los puntos que ocurrié el colapso,
desde la fecha de inicio de extraccidén en estos puntos hasta cuando se declaro el cierre
de dicho sector, es decir desde el afio 1996 hasta el afio 2006.

Se tomaron los datos de extraccion por turno desde el afio 1996 hasta el afio 2006,
dando como resultado para el sector Panel 4 un total de 704.537 toneladas extraidas
(Anexo 15.2.4) con una ley media de Cu de 0,89% teniendo como altura extraida un
promedio de 17 metros (tabla n®12, figura n®19).

Puntos Altura Extraida | Porcentaje(%) | Media(m)
25 0-5 metros 1
15 5 - 20 metros 13
14 20 - 40 metros 29
4 40 - 80 metros 57
2 sobre 80 metros 101

Tabla n?12: Alturas extraidas de los puntos de extraccion en estudio.

De acuerdo a lo anterior el 42% de los puntos no tuvo extraccion, por lo que el
hundimiento no se propagd en éstos sectores, correspondiendo fundamentalmente al
sur oeste de la zona (sector cabeza). Esto podria ser un problema si s6lo se queman
desde abajo las zanjas. Se recomienda evaluar las alternativas para asegurar el

hundimiento de éstos sectores de bajo tiraje.

La metodologia para hacer esto puede ser aplicar un tipo de frontal caving con
extraccion de no mas del 10% entrando por el sur y retrocediendo desde la zona ya

hundida con extraccién sobre el 15%.
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6 CALCULO RECURSOS REMANENTES

Mediante el software Gems y su modulo PC-BC se llevé a cabo el calculo de los
recursos remanentes del sector Panel 4.

Con la base de datos entregada por la Division El Teniente la cual incluia el histérico de
la extraccion, leyes, modelo de bloques original y litologia se logrd realizar un proceso
mediante el software Gems que nos entrega el tonelaje por punto una vez realizada la
extraccion por cada uno de ellos (Anexo 15.2.4).

El resultado entregado por el software es de un total de 14.5 Mt con una ley de Cu de
1,25% sobre el nivel de produccion colapsado a la cota 2354(Anexo 15.2.4).

7 ANALISIS DE PISOS DE EXTRACCION

Por ser este un proyecto de contingencia en el cual los recursos a invertir son limitados
y necesitarse con urgencia para poder cumplir con la produccién planificada, una de las
restricciones con mayor prioridad era el “Ocupar al maximo la infraestructura y equipos
existentes (Niveles bajo el colapso, piques, etc.)”, de manera de bajar los costos del
proyecto y disminuir el tiempo de puesta en marcha del mismo.

También se debe tener en cuenta de no hacer otro nivel intermedio ya que la razén de
excavacién aumentara y por lo tanto se generara un debilitamiento de los pilares de
produccién en el nuevo nivel.

Para lo cual se tienen dos alternativas, analizar el Sub Nivel de Ventilacion y el Nivel de
Traspaso (Martillos Picadores).

Calculo Recursos de los distintos niveles a analizar.

Nivel Cota Tonelaje Ley
SNV 2341 15.463.770 1,27
Martillos 2321 16.332.346 1,25

Tabla n®13: Recursos remanentes por nivel a estudiar (Anexo B.e y Anexo B.f)
Seccion de tuneles y piques preexistentes

Tuneles

A continuacion se presentan las dimensiones de la infraestructura de los niveles
preexistentes (Anexo 15.2.8)

Nivel Dimension Estado
Sub nivel de ventilacién 5.0 X5.0m Operativo
Sub 4 Martillos 40X40m Operativo

Tabla n® 14. Seccién de la infraestructura presente en niveles inferiores.
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Piques

Los piques provenientes del antiguo sector de produccién (actual sector colapsado), de
un diametro de 2,5 x 2,5 m se encuentran en buen estado desde el Sub Nivel de
Ventilacién hasta el nivel de sub 4 y la infraestructura vertical desde este nivel hacia el
nivel Teniente 5 de acarreo también se presenta en buen estado.
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8 ELECCION PISO NIVEL DE PRODUCCION

Para la eleccion del piso en donde se construira el nuevo nivel de produccién se
tomaron como puntos a evaluar el estado y las condiciones operativas de la
infraestructura a utilizar ya que como restriccién al problema se cuenta con que se
requiere recuperar la mayor cantidad de reservas con la inversidn minima, privilegiando
el largo de los piques de traspaso para entregar flexibilidad a la operacién de transporte
independizando la estabilidad del nivel de produccién.

Por lo anterior el piso 6ptimo para realizar la extraccion cumpliendo las restricciones del
mandante es el subnivel de ventilacion.
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Figura n220:. Planta del nuevo Sector de Produccion en el SNV
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9 Diseno General de Obras Panel 4

El nuevo Nivel de Produccién es coincidente en cota (2.341[m.s.n.m.]) con el actual
SNV de Mina Teniente 4 Sur y esta 14 [m] bajo el Nivel de Produccién de la misma.

La malla de extraccién del Proyecto es tipo Teniente de 15 [m] x 17,2 [m] y se
caracteriza por orientar las zanjas en un angulo de 60° respecto de la linea de centro de
las respectivas calles, configuracién que facilita la operacion de carguio del equipo LHD.

Las excavaciones principales asociadas al Nivel de Produccion del Proyecto son:

9.1 Accesos

El Acceso lo conforman los cruzados de ventilacién XC52AS y XC62AS del SNV(Anexo
15.2.8), ambos anexados a infraestructura de conexion (rampas) a niveles superiores e
inferiores, como el nivel de reduccidén secundaria Sub 4.

9.2 Calles

Las calles de produccion son cinco y se disponen de N-S; es decir, en la misma
direccién de las calles del actual Nivel de Produccién de la Mina Sector Teniente 4 Sur.
Las longitudes de las calles suman 762 [m], seccion libre 4,0 [m] x 3,6 [m], fortificadas
con perno/malla/shotcrete e implementada con igual metraje de carpeta rodado.

9.3 Zanjas

Las zanjas estan orientadas con rumbo N 60° W con una seccidén excavada también de
4,0 [m] x 4,0 [m], fortificadas con perno/malla. La longitud de estas excavaciones es
variable y alcanzan en total 1.354 [m], aproximadamente.

9.4 Bateas colectoras de mineral

Las bateas permitiran conducir el mineral quebrado que se ubica sobre el Nivel de
Produccién antiguo, hacia el Nivel de Produccién nuevo del Proyecto, es decir hacia el
SNV cota 2341.
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9.5 Puntos de extraccion

Los puntos de extraccién al igual que las zanjas, estan dispuestos formando un angulo
de 60° con la calle, para permitir el ingreso de los equipos LHD a las respectivas
galerias zanjas.

9.6 Puntos de vaciado mineral

Los puntos de vaciado a construir seran 5, uno por cada calle de produccién, los cuales
se conectaran a los OP(Ore Pass) correspondientes hacia el nivel de acarreo.

Los sistemas de traspaso actualmente operativos y semi-operativos de Mina Teniente 4
Sur que seran utilizados en el Proyecto son: 1L OP 59 DS, 3L-5L OP 59 DS, 7L-9L OP
59 DS

9.7 Puntos de vaciado marinas

La determinacion de los puntos de vaciado de marina consiste en identificar las mejores
alternativas de infraestructura existente que pueda apoyar dicha actividad segun la
conveniencia para la operacién y la disponibilidad de éstos.

Mientras se habilitan los puntos de vaciado de mineral, las marinas resultantes de las
preparaciones podrian ser evacuadas por el pique de traspaso 9L OP 59 DS en el XC
62 AS.

9.8 Circuito de ventilacion del proyecto

El circuito de ventilacion del Panel 4 considera la inyeccion y extraccion de aire,
directamente en el SNV de Mina Teniente 4 Sur, con conexiones horizontales a los XC
62 AS y XC 52 S.

El suministro de aire fresco a las calles de produccién se realizara desde el XC 62 AS
del SNV. El aire recorrera las calles de Sur a Norte y descargara los contaminantes al
XC 52 S.

Esta configuracién del circuito asegura el suministro de aire desde una galeria de

inyeccién y su descarga a la extraccién, no obstante, el control de flujos constituye una
actividad importante para evitar la pérdida de aire, por sobre ventilacion de las calles.
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9.9 Equipos

Los equipos involucrados en las operaciones unitarias principales, son:

Desarrollos horizontales: Dos Jumbos de avance, dos equipos LHD de 6 a 7 [yd’]
para la extraccion de marina y equipos de servicio para el explosivo y transporte de
materiales.

Perforacion de bateas: Jumbos de perforacion radial para tiros de abanico de 2,5”
de diametro, equipo mecanizado blind hole para la perforacion de la chimenea (cara
libre) y equipos de servicio para el explosivo y transporte de materiales.

Extraccion de mineral: Tres (3) equipos LHD de 7 [yd®] (7.000 [tpd]).

Reduccion secundaria: Jumbo para reduccion secundaria en los puntos de
extraccion.

10 PLAN MINERO

10.1 Reservas extraibles

El Proyecto incluye la explotacion del mineral confinado ubicado entre su Nivel de
Produccion y el de Mina Teniente 4 Sur (14 [m] de pilar), en el poligono proyectado en
altura de area basal 16.300 [m?] y sobre el Nivel de Produccién Mina Teniente 4 Sur.

Un resumen con la informacion mas relevante de las reservas extraibles ubicadas en la
zona colapsada sobre el actual Nivel de Produccion Mina Teniente 4 Sur y
consideradas en el plan minero se muestra en la Tabla n® 15. La Figura n® 21 muestra
un gréafico de Tonelaje v/s Ley.

ITEM Valor
Mt 15,4
[%] CuT 1,27
Area [m2] 16.300
Cota de Producciéon [m.s.n.m.] 2.341
Mineral Primario [%] 100

Tabla n? 15. Reservas extraibles
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PROGRAMA DE PRODUCCION

8.000 1,800
7000 S - 1,600
6.000 T U
o o | 1,200
5.000 T T 15003
° Rl ®
g 4000 +— 1 08003
2.000 — 0,400
1.000 + + 0,200
- 0,000
1 2 3 4 5 6 7
tpd 33163 |70 |70 |70 70|55
——LeyCu| 167145135118 | 1,11 | 1,14 | 1,14
Figura n%21:. Gréafico Tonelaje v/s Ley
10.2Plan de produccion

Este Proyecto se incorpora al Programa de Produccién a partir del ano 1, con una

produccién inicial de 3379 [tpd]
siguientes (Tabla n®16).

alcanzando un régimen de 7.000 [tpd] en los anos

La produccion de este sector se entrega a los cruzados XC60 y XC55DS de FFCC

PROGRAMA DE PRODUCCION
Anho Dias tpd Ley Cu Kt/Aho

1 365 3.379 1,68 1.234
2 365 6.337 1,46 2.313
3 365 7.000 1,35 2.555
4 365 7.000 1,18 2.555
5 365 7.000 1,12 2.555
6 365 7.000 1,14 2.555
7 304 5.583 1,14 1.697

Total 1,27 15.464

Tabla n216:. Plan de Produccién

Teniente 5 y desde alli se destina a la Planta de Beneficio de Colén.
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11 DESCRIPCION DEL PROCESO

Las operaciones unitarias principales de preparacién y operaciones involucradas en el
Proyecto se describen a continuacién:

11.1Preparacion

La preparacion minera del Proyecto involucra las excavaciones de las galerias
principales del Nivel de Produccién (calles, zanjas, fortificacién de los puntos de
extraccion, etc.) y la infraestructura de apoyo y servicio necesaria (galerias de
ventilacion, carpeta rodado de las calles, instalacion de ventiladores auxiliares, muros y
puertas de ventilacion, etc.) hasta la perforacion y tronadura de zanjas.

Este Proyecto contempla llevar a cabo las preparaciones mineras y las infraestructuras
CON recursos propios.

Las obras se realizaran en 8,8 meses abarcando los 2116 metros de desarrollos, con un
avance diario de 8 metros.

11.20peraciones

La operacion del Proyecto consiste en extraer el mineral desde los puntos de extraccidon
y llevarlo hasta los buzones que alimentan la molienda en Planta Colon.

11.3Extraccion y traspaso de mineral

El mineral quebrado es transportado hacia los respectivos piques de vaciado ubicados
en el Nivel de Produccion. El equipamiento considerado para el proceso de extraccion
es LHD de 7 [yd®], con modalidad de arriendo. Se considera un parque de tres LHD
operativos en gran parte de la vida del Proyecto.

Como etapa complementaria al proceso de extraccion se realizan actividades de
reduccion secundaria en los puntos de extraccidn (explosivos) y/o en las camaras de
picado, en el Nivel de Traspaso con martillos picadores electro-hidraulico estacionarios.

Finalmente, el mineral a través de los piques de traspaso de 3 [m] de diametro, llega al
Nivel de Acarreo Intermedio, Teniente 5.
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11.4 Transporte intermedio interior mina (teniente 5 sur)

El Nivel Teniente 5 corresponde al Nivel de Acarreo Intermedio, en el cual, circula el
FFCC Teniente 5 Sur con 12 carros por convoy y una capacidad nominal de 28
toneladas por carro. El acarreo se realiza desde los respectivos buzones de los XCs 55
y 60 DS hasta las estaciones de vaciado del sistema OPs 15-16 ubicadas en la Pipa
Braden. Dichos piques de traspaso, de 3,0 [m] de diametro, descargan el mineral en el
chancador primario de Teniente 6.

11.5Nivel de acarreo principal (teniente 8)

El proceso de transporte principal se realiza en el Nivel Teniente 8. Se recibe el mineral
producto del chancado primario en interior Mina (con granulometria entre 8” a 12”) en
los piques OPs 20-21. Alli el mineral es cargado en carros de 100 toneladas (habilitados
para el transporte de mineral chancado) y llevado hasta los buzones de mineral que
alimentan la linea de molienda convencional de la Planta Colén.

11.6 Dotacion

La dotacién en régimen de produccion se indica en la Tabla 17 para 7.000 tpd

Operadores Operadores/dia
LHD 9
Reduccion Secundaria 6
Martillos 9
Subtotal Dotacién diaria 24
Total dotacién diaria (1) 24

Tabla n®17. Dotacion operacién del Proyecto Panel 4
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12 Evaluacion Economica

12.1Inversiones

La inversion total para el Nuevo nivel de produccién Panel 4 asciende a un total de

10.198 KUS$(Tabla n°18)

Inversiones Mina UNIDAD TSJSAé'
- Desarrollos KUS$ 5.071
- Perforacion y Tronadura de Zanjas KUS$ 1.521
- Construcciones KUS$ 2.176
- Ingenieria KUS$ 50

- Contingencia (15 %) KUS$ 1.380
TOTAL INVERSION [kKUS$] 10.198

12.20peracion mina

Los costos de operacion mina total del Proyecto a través de su vida util promedian los
3,32 US$/t. La fuente de informacién de estos costos corresponde a los sefalados por
la Division el Teniente(Tabla n19).

Tabla n218: Inversiones mina

1 2 3 4 5 6 7

Costo Unitario Total usst | 321 | 320 | 306 | 344 | 344 | 344 | 344

Produccion

Ecarguf?'TraSpaso' US$/t 1,69 | 1,69 | 1,60 | 1,67 | 1,67 | 167 | 1,67
xtraccion

;STSrjrr;Sporte Int. Mina (Tte. | yser | 081 | 0,82 | 078 | 0,98 | 098 | 098 | 0,98

;\A?nhaancado Int. usst | 027 | 027 | 028 | 037 | 037 | 037 | 037

- Transporte Int.

vina (e 8 usst | 043 | 0,41 | 041 | 042 | 042 | 042 | 042

Tabla n®19 : Costos de operaciéon mina
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12.3Indicadores economicos

Basado en Antecedentes Econdmicos y Comerciales para Planificacion 2007, se
obtiene los indices senalados en las tablas siguientes. La tasa de descuento utilizada
corresponde al 8,0 %. Los parametros generales de evaluacion son:

ITEM ANO
UNIDADES
i 2 1 3 1 4151 6 7
Precio Cu [USc/ib] | 110 | 110 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Rec. Metalurgica Cu [% ] 88,7 | 89,1 | 89,1 | 89,1 | 89,1 | 89,1 | 89,1

Tabla n?20: Parametros utilizados en la evaluaciéon econdémica.

El resultado de la evaluacién econdémica es el siguiente:

VAN [KUS$] 138.641
Inversion [KUS$] 10.198
IVAN 13,60

Tabla n%21: Evaluacion econdmica

El proyecto presenta una evaluacion que resulta ser atractiva desde el punto de vista
econémico y que puede considerarse conservadora por el precio del Cu a mediano

Plazo.
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13 RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES.

Debido a subsidencia por el Norte de la mina esmeralda se recomienda iniciar la
produccién de Norte-Fw a Sur-Hw de modo de alejarse de dicha Subsidencia.

Se necesita un andlisis geomecanico acabado de los pilares en el nivel de produccion
(SNV), como también del sector en su totalidad.

Se recomienda investigar el estado de piques sobre el SNV, con el objetivo de descartar
sobrexcavaciones.

Se recomienda ver el estado de drenaje del Sector panel 4 ya que es uno de los
principales problemas del nivel.

Se recomienda estudiar el disefio de la tronadura de zanjas con el objetivo de controlar
el dafno a los pilares causado por esta operacién.

Se recomienda asegurar el hundimiento del sector sur oeste del Panel 14 mediante un
frontal caving de norte a sur, previo a la tronadura de las zanjas del nuevo nivel de
produccion.

42



14 Referencias Bibliograficas

» Laubsher D.H. .Caving Mining — the state of the art. The Journal of The South
African Institute of Metallurgy vol. 94 N10, October 1994, pp 279-293

« “Analisis Cinematico Inestabilidades Nivel De Produccién TEN-4". SRK 1998

« Analysis of the Extraction al Teniente 4 Sur — J. Alvial- Massmin 1992

« Block Caving at El Teniente mine, Chile — R.Kvapil, L. Baeza, J. Rosenthal and
G. Flores.

» Desing of Underground Mining Layouts — Kenneth E. Mathews- Underground
Space Vol.2

« Esmeralda Mine Exploitation Project (M. Barraza, P. Crorkan) (Massmin 2000)

« The use of Evaluation surfaces to assist en the determination of mine design
criteria (R. M. Kear) (Massmin 2000)

« Draw Control at Premier Mine (P. J. Bartlett and K. Nesbitt) (Massmin 2000)

« An application of Linear Programming for Block cave Draw Control (A. R. Guest,
G. J. Van Hout, A. Von Johannides, L. F. Scheepers) (Massmin 2000)

» Block Caving Geomechanics (E. T. Brown) 1997-2000

« Estudio Explotacion Sector Colapsado Panel 1 (Federico Wellmann Division El
Teniente 1991)

« Apuntes Curso Mineria Subterranea( Prof. Enrique Rubio)

» Apuntes Curso Geotecnia( Prof. Enrique Rubio, Julian Ortiz, Sofia Rebolledo)

* Mine Subsidence (Madan M. Singh, Mining Engineering Handbook Chapter 10.6)

« Selection Procedure( David E. Nicholas, Engineering Handbook Chapter 23.4)

« Jorge Pereira, 1995, Caracterizacion de la Fase Inicial de Fragmentacioén de la
Zona Minera Primaria Inducida por la Mineria Masiva, Sector Teniente 4-Sur,
Yacimiento El Teniente. Memoria para optar al titulo de Gedlogo. Universidad de
Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Departamento de Geologia.
Santiago, Chile

« Analisis Cinematica Inestabilidades Nivel de Produccién Cen-4 LHD ( SRK S.A.,
1999)

« Dimensionamiento de mallas de extraccion, bateas colectoras y pilar corona para

método Panel Caving en roca primaria, Mina El Teniente (Patricio Cavieres,
Eduardo Contreras, Juan Carlos Arce)

43



15 Anexos
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15.1CONCEPTOS Y TEORIA UTILIZADA.

Informacién previa a un proyecto minero

Previo a realizarse el estudio de un proyecto minero, en el cual se propondran disefios
geomecanicos, de layout, programa de produccién, etc., se debe contar con
informacién de importancia para caracterizar el sector en el cual se realizarad la
ingenieria conceptual.

Modelo geolégico

Modelo que contiene informacién geoldgica referida al sector de interés. Esta
informacion consiste en la ubicacién del cuerpo mineralizado, tipo de roca, tipo de
mineralizacion, y leyes de los elementos del depésito.

Sondajes

Constituye un muestreo del yacimiento que entrega datos como: leyes de los
distintos elementos encontrados, densidades, dureza de la roca, litologia, etc. Luego,
usando herramientas geoestadisticas (kriging, simulaciones, etc.) se puede hacer una
estimacién de los recursos contenidos en el depésito, discretizandolo en un modelo de
bloques.

Modelo de bloques

Es una discretizacion del yacimiento en bloques regulares, cada uno de los cuales debe
contener informacion cuantitativa, entre las que cabe mencionar, coordenadas,
mineralizacion, leyes, etc.

Una vez en poder de la base de datos, en esencia se deben conocer y desarrollar los
siguientes temas:

« Geomecanica

* Dilucion y selectividad

« Fragmentacién

* Recuperacion

- Diseno de layout de un nivel de produccion.

« Conocimiento de la historia del nivel en cual se encuentran las reservas del

sector colapsado.
« Colapsos de la mina 4 sur (secuencia).
- Extraccion del sector colapsado

45



Disefio de minas por caving — estado del Arte

La expresion de Caving segun Laubsher? sera utilizada para referirse a todas aquellas
operaciones en las cuales el cuerpo mineralizado se corta en la base y el mineral
quebrado es recuperado en puntos de extraccidn (explotacion por hundimiento de
bloques).

Dentro de los factores mas importantes que afectan a este tipo de operacion

estan:
» Hundibilidad
« Dilucién

« Fragmentacién

* Recuperacion

» Desarrollo y Operacién
» Subsidencia

Hundibilidad

Esta se puede producir mediante el stress o subsidencia, relacionandose el primer caso
con bloques virgenes y el segundo caso con bloques ya explotados produciéndose una
“extension lateral” debido a la mineria de bloques adyacentes.
La hundibilidad afecta:

- La entrada en produccién de diferentes areas, mientras se alcanza el radio

hidraulico la velocidad de extraccion es baja
« La velocidad de extraccion
« La formacion de arcos estables que pueden inducir un air-blast

« Esfuerzos puntuales que pueden danar la infraestructura de produccion

. ? Laubsher D.H. .Caving Mining — the state of the art. The Journal of The South African Institute of Metallurgy vol. 94
N10, October 1994, pp 279-293
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Dilucién y selectividad

El método Block Caving permite controlar la dilucion con una extraccién bien
programada tal que el contacto mineral lastre esté bien definido. La selectividad de este
método es muy baja debido a que es un método masivo y se aplica en cuerpos de
grandes dimensiones como El Teniente.

Su variante Panel Caving permite llevar un mejor control en la dilucién, pero requiere de
un area de grandes dimensiones. El control granulométrico se lleva mediante los puntos
de extraccion y parrillas.

Fragmentacion

Esto tiene que ver con la distribucién de tamaro de las particulas que se generaran una
vez realizado el caving.
La importancia de la fragmentacion se resume en:

» Impacta el daino que se produce a la infraestructura por tronadura secundaria

« Elflujo gravitacional, el cual tiende a canalizarse hacia zonas de fragmentacién

mMAas gruesas

Los factores que permiten estimar la fragmentacion son:
« Geometria de los bloques
« Presencia de estructuras en los bloques
« Velocidad de extraccion
« Conminucién producida producto del flujo de particulas
+ La altura de hundimiento

« Las esquinas de bloques.

Recuperacion

Ambos métodos permiten obtener altas recuperaciones debido a que no dejan pilares ni
lozas durante la extraccion. En algunas minas de Block Caving se ha obtenido cerca de
un 90% de recuperacion.

Desarrollos y operacion

El método Block Caving requiere de areas muy grandes, del orden de los 10.000 m?,
para el iniciar la operacion, en cambio, el Panel Caving requiere inicialmente de la
misma area (viene dada por el radio hidraulico) pero esta se extiende en el tiempo en
alguna direccién. El costo mina es bastante bajo para el Block o Panel Caving, la
ventilacion en general es simple, cuerpos de baja ley pueden ser explotados y generar
rentabilidades importantes, pero la mantencién de los puntos de extraccion es costosa.
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Extraccion

Para Barraza y Crorkan® la definicién de la secuencia de extraccién es un balance entre
las necesidades econdmicas de explotar areas con mejores leyes durante los primeros
periodos vy restricciones técnicas (método de hundimiento avanzado, riesgo
geomecanico, orientacién del caving face contra las principales estructuras y factores
operacionales relativos a otras areas productivas).

Ademas segln Kear* la tasa de produccién del footprint tiene un limite superior que
depende de la maxima tasa de extraccion permitida del punto de extraccién debido a
que altas tasas de produccién pueden afectar la infraestructura.

Control de extraccion

Para Bartlett y Nesbitt® los principales objetivos del control de tiraje son evitar la dilucién
del mineral y evitar derrumbes por inactividad de los puntos de extraccién.
Por esto definen reglas de control de extraccién que son:

e Mantener un promedio de tpd por punto de extraccidn para que la tasa de
extraccién no exceda la tasa de hundimiento.

e La tasa de extraccion de los puntos de extraccidon adyacentes al punto con
mayor extraccion tienen que ser al menos 30% de este.

e Exista una clara indicacién que la potencial producciéon de un Panel/Block
Caving es inicialmente restringido por el mineral grueso para después
hacerse mas continuo (control de las velocidades de extraccion).

e Si se produce una colgadura en un lado del punto de extraccion y se sigue
extrayendo por el otro lado no se tendra una forma simétrica de la extraccion
de la columna.

e Se debe hacer un registro de los eventos para llegar a un estricto control y
que sean de utilidad para prevenir o anticipar.

Guest, Van Hout, Von Johannides y Scheepers® agregan que dentro de las restricciones
geotécnicas estan las tasas de extraccidbn cuyo objetivo es mantener un nivel de
extraccion nivelado y que estas tasas de extraccion por punto de extraccion pueden ser
controladas por métodos electronicos como el Dispatch. Ademas mencionan que a
través de un efectivo sistema de extraccion es posible controlar la fragmentacion, el
estrés y los flujos de agua.

* Esmeralda Mine Exploitation Project (M. Barraza, P. Crorkan) (Massmin 2000)

* The use of Evaluation surfaces to assist en the determination of mine design criteria (R. M. Kear) (Massmin 2000)

> Draw Control at Premier Mine (P. J. Bartlett and K. Nesbitt) (Massmin 2000)

® An application of Linear Programming for Block cave Draw Control (A. R. Guest, G. J. Van Hout, A. Von Johannides,
L. F. Scheepers) (Massmin 2000)
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Problemas para recuperar partes del recurso.

Excesiva dilucion.

Propagaciéon no uniforme del hundimiento.

Mayores desprendimientos de rocas asociados con air blast.
Carga excesiva en pilares alrededor del nivel de produccion.

Desigual hundimiento de la superficie quebrada.

Ademas detalla los mayores riesgos operacionales debidos principalmente al mal
control de extraccidén que son.

Explosion de roca.
Air blast.

Bombeos de agua y barro.
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Colapsos mina 4 sur

En la zona de explotacion Ten 4 Sur ha sufrido diversos colapsos y las causas de ellas
no son bien entendidas.

El propdsito es contar con una vision general del problema para ver si emerge algun
patrén consistente como la(s) causa(s) de las inestabilidades, con el objetivo de realizar
un disefo del Panel 4 que sea sustentable en el tiempo.

Posibles causas de los colapsos en ten-4 sur

Segln un los resultados presentados por la consultora SKM’. las causas han sido
categorizadas en geologia,geotecnia, geometria, soporte, esfuerzos y extraccion.

Geologia

Variaciones en la resistencia del macizo rocoso i.e. resistencias mas bajas en las zonas
inestables

Presencia de estructuras mayores que estan adversamente orientadas de tal manera
que forman cufas o bloques inestables en los bordes de los pilares

Geometria

Pilares generalmente de tamafo no lo suficientemente grande para la carga promedio
experimentada en Ten-4 Sur.

La razén de extracciéon en el Nivel de Produccién es demasiado alta para los esfuerzos
de campo aplicados encontrados en este nivel, debido a una combinacién de grandes
excavaciones y/o pequefas areas de pilar.

Soporte de Calles y Zanjas

Soporte insuficiente.

Soporte no efectivo, debido a las deficiencias en disefio y/o instalacién, o debido a
desconocimiento, pobres condiciones de terreno en el macizo rocoso circundante
(diaclasas mayores, zonas de debilidad).

7 Andlisis Cinemético de Inestabilidades Teniente 4 Sur, Informe 9846, Mayo 1999, SKM
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Esfuerzos

Los analisis muestran que no se generan esfuerzos verticales importantes en la zona de
avance del frente de hundimiento, esto debido a que en los sectores explotados en la
parte superior de Ten 4 LHD el material quebrado no puede transmitir esfuerzos
verticales altos. Sin embargo existen esfuerzos de corte importantes, este fenébmeno no
explica por si solo los colapsos en los pilares pero puede jugar un papel importante en
la resistencia de los pilares.

Se realizd un analisis complementario para estimar la capacidad resistente a la carga
vertical de los pilares. Estos mostraron que la resistencia a la carga vertical es superior
a los esfuerzos verticales que se generan durante la explotacion. Se obtuvieron
resultados similares al aplicar férmula empiricas para el calculo de la capacidad de
pilares.

Este resultado, combinado con lo mencionado en el parrafo anterior, confirman que la
causa de los colapsos no es producida por esfuerzos de compresion altos inducidos
durante el avance del frente. Es probable que una combinaciéon de esfuerzos de corte
altos con una reduccioén del confinamiento tengan un impacto mayor en la integridad de
los pilares.

La orientacién de las calles, zanjas y direcciéon de avance del hundimiento podria no ser
el ideal desde el punto de vista de los esfuerzos en los pilares, aun pensando que
podria ser ideal para manejar otros problemas (es decir, promocién del hundimiento,
minimizacién de problemas con interseccion de sistemas de fallas).

El esfuerzo maximo causado por el avance del frente de hundimiento es demasiado
severo para la geometria general de pilares empleados en Ten-4 Sur .

Otras causas también se pueden deber a:

e Reajustes mayores de esfuerzos durante la creacién de las Zanjas, puntos de
extraccion o durante la quemada de hundimiento.

e Grandes cufas desprendiéndose en las zonas de hundimiento activo, las cuales
vienen a descansar en uno o mas pilares que esforzaran adversamente estos
pilares causandoles su fallamiento.

e Grandes bloques flotantes de roca en el macizo hundido, debido a un

hundimiento no uniforme en los niveles superiores, podrian causar cargamentos
andmalos de los pilares similar a la situacion previa.

¢ Anomalias de esfuerzos debido al avance irregular del hundimiento

e Anomalias de esfuerzos debido a la forma irregular del frente de hundimiento (es
decir, iniciacion irregular de extraccion de mineral desde los puntos de tiraje).

e Anomalias de esfuerzos debido a variaciones en la velocidad de avance del
frente de hundimiento.

Anomalias de esfuerzos debido a tiraje irregular de los puntos de tiraje (es decir, debido
a colapsos o puntos de tiraje inactivos, colgaduras, pobre control por debido a la forma
en la cual se realizo la extraccion).

51



Extraccion

Una de las posibles causas de los colapsos es la extraccién irregular o no uniforme en
los puntos de extraccién®.

Tiraje de los puntos de extraccion:

Algunos de los aspectos que podrian estar relacionados a las causas que inducen los
colapsos corresponden a los siguientes: Falta de uniformidad de los puntos de tiraje;
fuerte tiraje en sectores que rodean algunos colapsos; fuerte tiraje inicial en sector que
colapsa, con largo periodo sin tiraje y luego cuando se vuelve a extraer el sector
colapsados.

. 8 Analysis of the Extraction al Teniente 4 Sur —J. Alvial- Massmin 1992
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15.2FIGURAS, PLANOS Y TABLAS COMPLEMENTARIAS.

15.2.1 Colapsos anteriores, panel 1y 2.

okt

Figura n®22 : Disposicion panel 1 y 2 dentro de la mina 4 sur en el SNV.

Area Toneladas Ley
17600 15600000 1.101

Tabla n°23 : Resumen recursos a recuperar panel 1y 2

15.2.2 Fragmentacion por puntos de extraccion sector colapsado
Acumulado% | Volumen m3
100 0,00002
72 0,04288
44 0,42188
24 1,95313
9 5,35938

Tabla n°24 : Distribucién tamafos de fragmentacién
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15.2.3

Metodologia de Nicholas

Definition of Deposit Geometry and
Grade Distribution

1} General Shape/Width

egui-dimensional

all dmensions are on the same
order of magnitude

platy—tabular

irregular

2) Ore Thickness

two dimensions are many limes
the thickness, which does not
usually exceed 325 ft (100 m)
dimensions vary over short dis-
tances

narrow <30 ft (<10 m)

intermediate 30-100 ft (10-30 m)

thick 100-325 ft (30-100 m)

very thick - 325 fi (> 100 m) |
3) Plunge

flat < 20"

’_lnmmdmtp 20°-55°

steep » 55 |
4) Depth Below Surface

provide actual depth BBE

5) Grade Disirnbufion

Uniform. The grade at any point in the deposit does not vary
significantly from the mean grade for that deposit.

Gradafional. Grade values have zonal characteristics, and

the grades change gradually from one to another.

Erratic. Grade values change radically over short distances

and do not exhibit any discernible pattern in their changes.

Tabla n®25 :Evaluacion mediante Nicholas de la Geometria y grado de distribucion de la ley
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Rock Mechanics Characteristics

1) Rock Substance Strength
(uniaxial strength/overburden pressure)

weak <8
moderate 8-15
[ strong > 15
2) Fracture Frequency
No. of Frac-
tures per
(M) (m) % RQD
very close >5 >16 U- 20
close 3-5 10-16 20- 40
wide 1-3  3-10 40- 70
[ very wide <3 70-100|
3) Fracture Shear Strength
weak clean joint with a smooth surface
or fill with material with strength
less than rock substance
strength
moderate clean joint with rough surface
strong joint is filled with a material that is

equal to or stronger than rock

substance strength

Tabla n°26 : Evaluacion mediante Nicholas de las caracteristicas geomecanicas del sector panel 4
Ranking of Geometry/Grade Distribution for Different Mining Methods

Grade
General Shape Ore Thickness Ore Plunge Distribution
Mining Method Mo TIP N T i ¢ I § U @& E
Open Pit Mining 3 2 3 2 3 4 4 3 3 4 3 3 3
Block Caving I 0 49 0 2 | N B 2 o
Sublevel Stoping 2 2 1 1 2 4 3 2 1 4 3 J 1
[Sublevel Caving B 4 i 4 0 4 K i W 2 o
Longwall Mining -49 4 ~49 4 0 -49 -49 4 0 -4 4 2 0
Room and Pillar Mining 0 4 2 4 2 =49 -49 4 1 0 3 3 3
Shrinkage Stoping 2 2 1 1 2 4 3 2 1 4 3 2 1
Cut and Fill Stoping 0 4 2 4 4 0 0 0 3 4 3 3 3
Top Slicing 3 3 0 ~49 0 3 4 4 1 2 4 2 0
Square Set Sloping 0 2 4 4 4 1 1 2 3 8 3 3 3
M = Massive N = Narrow F = Flat U = Uniform
T/P = Tabular or Platy | = Intermediate | = Intermediate G = Gradational
| = Imegular T = Thick § = Steep E = Erratic
VT = Very Thick

Tabla n®27 : Evaluacién mediante Nicholas de la geometria y distribucion de leyes en el cuerpo
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SELECTION PROCEDURE
Ranking of Rock Mechanics Characteristics for Different Mining Methods

Sb: Hanging Wall
Rock
Miring Substance Fracture
Me Strength Fraclure Spacing Strength
Key: W M 5 NC G W VW W M S
Rock Substance Stength Open P
W = Waak Mening 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4
M = Moderate Biock
S5= S‘bﬂng l'ja-.-mc_| 4 2 | 1| 3 il |3 | 0 |" |j 0
: Sublevel
Fracture Spacing _ Stoping 40 3 4 -89 O 1 4 0 2 4
VG = Very Close Sublaval
C = Close Caving i 20 i 4 |3 | @2 0
W= Wide Longwall
VW = Very Wida Mining 4 2 0 4 4 2 0 4 2 0
Room and
Fracture Strength Pillar
W = Weak Mining 0 3 4 0 1 2 40 2 4
M = Moderate Sheinkage
g = Strong Sloping 4 21 4 4 3 ¢ 4 2 0
Cut and Fill
Stoping a 2 2 3 3 2 2 4 3 2
Top Slicing 4 21 3 3 3 0 4 2 0
Square Set
Stoping 3 2 2 3 3 2 2 4 3 2

Tabla n®28 : Evaluacién mediante Nicholas de la pared colgante segun su calidad de roca

5a: Ore Zone Sc: Footwall

Rock Rock
Mining Subslance Fracture Mining Substance Fracture
Method Strength Fraclure Spacing Strength Method Strength Fracture Spacing Strength

W M5 VC CWWWMS W M S VO C W VW WMS
Open Pit Open Pit
Mining 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4 Mining 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4
Block Block
Caving au1 1 [BES 4 3 0 [J3 0 Caving 2 3 ' 2 I ' 3 B
Sublevel Sublevel
Stoping  -4% 3 4 0 0 1 4 0 2 4 Stoping p 2 4 0 0 2 4 0 1 4
Sublavigl Sublevel
Caving gN3 3 B 2 4 4 B2 2 Caving 0 28 0 1 3N 0 2 N
Langwall Longwall
Mining 4 1 0 4 4 0 0 4 3 0 Mining 2 3 3 1 2 4 3 1 3 3
Room and Room and
Fillar Pillar
Mining 03 4 0 1 2 4 0 2 4 Mining 0 2 4 0 1 3 3 0 3 3
Shrinkage Shrinkage
Stoping 134 0 13 4 0 24 Stoping 2 3 3 2 3 3 2 2 213
Cut and Fill Cut and Fill
Stoping 8.2 2 N 2 2 3 2 Stoping 4 2 2 4 2 2 4 4 2
Top Shicing 233 1 12 4 1 2 4 TopSicng 2 3 3 1 3 3 3 1 2 3
Square Set Square Set
Stoping 411 4 4 2 1 4 32 Stoping 4 2 2 4 4 2 2 4 4 2

Tabla n°29 : Evaluacién mediante Nicholas del footwall y la zona mineralizada segun su calidad de roca
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Resultados

Método Ore Ore Zone HW Fw Total
Geometry Ground
Conditions
Block 16 12 159 8 1064 9 11,97 |45 54 57
Caving
Sublevel 15 0 O 8 1064 12 1596 35 41,60
Caving
Weighting Factors

Ore Geomelry 1.0 1.0 1.0

Ora Zone Ground Conditions 1.33 0.75 1.0

Hanging Wall Ground Conditions 1.23 0.6 08

Footwall Ground Conditions 1.33 0.38 0.5

Tabla n?30 : Evaluacién final mediante la metodologia de Nicholas.
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15.2.4

Historico extraccion puntos sector colapsado

Punto Tonelaje Extraido | Altura Extraida Ley
CO3L69H 28.359 40 1,66
CO3L69F 29.934 42 1,24
CO3L70H 11.270 16 1,16
CO3L70F 6.916 10 1,06
CO3L71H 7.319 11 1,08
CO3L71F 4.506 7 1,01
CO3L72H 8 0 0,99
CO3L72F 14 0 0,93
COo3L73H 0 0 0,89
CO3L73F 0 0 0,96
CO3L74H 0 0 1,05
Co5L68H 13.278 18 1,03
CO5L68F 27.063 38 0,85
CO5L69H 9.350 13 0,96
CO5L69F 20.712 29 0,83
Co5L70H 1.238 2 0,94
CO5L70F 0 0 0,79
CO5L71H 0 0 0,94
CO5L71F 0 0 0,79
CO5L72H 0 0 1,02
CO5L72F 0 0 0,95
CO5L73H 0 0 1,00
CO7L67H 75.083 105 0,97
CO7L67F 69.005 97 0,93
Co7L68H 13.818 19 0,82
CO7L68F 11.094 16 0,77
CO7L69H 11.978 17 0,77
CO7L69F 1.625 2 0,75
CO07L70H 0 0 0,76
CO7L70F 0 0 0,76
CO7L71H 0 0 0,81
CO7L71F 443 1 0,80
CO7L72H 0 0 0,94
Co9oLeeH 23.929 33 0,79
CO9L66F 19.741 28 0,78
C09L67H 19.525 27 0,76
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Punto Tonelaje Extraido | Altura Extraida Ley
CO9L67F 0 0 0,71
C09L68H 36.200 51 0,84
CO09L68F 22.861 32 0,82
C09L69H 7.078 10 0,87
CO09L69F 16.203 23 0,85
C09L70H 6.755 9 0,88
CO9L70F 4.182 6 0,83
CO09L71H 3.242 5 0,88
C11L65H 22.199 32 0,74
C11L65F 16.085 23 0,70
C11L66H 13.032 18 0,75
C11L66F 14.010 20 0,70
C11L67H 0 0 0,69
C11L67F 2.358 3 0,69
C11L68H 190 0 0,72
C11L68F 259 0 0,69
C11L69H 18.290 26 0,83
C11L69F 15.364 21 0,78
C11L70H 7.974 11 0,79
C13L64H 22.469 31 0,70
C13L65H 18.285 25 0,64
C13L66H 3.134 4 0,67
C13L67H 747 73 0,66
C13L68H 47.409 60 0,77

Total 704.537 0,89

Tabla n? 31: Histérico de Extraccién Puntos
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15.2.5

Recursos remanentes cota 2354

Punto Toneladas Remanentes Ley
CO3L69H 216.021 1,81
CO3L69F 218.999 1,60
C03L70H 218.841 1,65
CO3L70F 229.247| 1,56
CO3L71H 229.543 1,63
CO3L71F 225.054| 1,53
CO3L72H 224.009 1,56
CO3L72F 234.047 1,49
C03L73H 222.783 1,49
CO3L73F 230.859 1,45
CO3L74H 274.013 1,40
C05L68H 217.919 1,52
CO5L68F 222.089 1,34
CO05L69H 218.787| 1,45
CO5L69F 227.327| 1,30
C05L70H 226.915| 1,42
CO5L70F 226.263 1,27
CO5L71H 233.987| 1,41
CO5L71F 237.966| 1,27
CO5L72H 225.139 1,40
CO5L72F 242.135| 1,30
C05L73H 221.531 1,35
CO07L67H 232.828| 1,28
CO7L67F 239.660 1,16
C07L68H 238.714| 1,21
CO7L68F 247.496| 1,12
C07L69H 241.988| 1,16
CO7L69F 238.849 1,10
CO07L70H 238.177| 1,15
CO7L70F 247.886| 1,12
CO7L71H 240.614| 1,21
CO7L71F 250.893 1,18
CO7L72H 241.450 1,22
Co9L66H 239.026| 1,13
CO9L66F 245.241 1,12
C09L67H 240.126| 1,08
CO9L67F 252.672| 1,10
C0o9L68H 249.290 1,08
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Punto | Toneladas Remanentes | Ley
CO09L68F 251.292| 1,11
C09L69H 248.014| 1,11
CO9L69F 257.141 1,13
C09L70H 242.800| 1,13
C09L70F 263.041 1,11
C09L71H 241.821 1,12
C11L65H 262.742| 1,15
C11L65F 261.860( 1,16
C11L66H 259.554| 1,13
C11L66F 267.532] 1,15
C11L6e7H 265.528| 1,13
C11L67F 257.908| 1,15
C11L68H 258.154| 1,13
C11L68F 266.053( 1,13
C11L69H 256.925| 1,10
C11L69F 263.090( 1,06
C11L70H 258.277| 1,03
C13L64H 258.014| 1,19
C13L65H 259.272| 1,19
C13L66H 267.668| 1,17
C13L67H 266.756| 1,15
C13L68H 255.891 1,11

Total 14.597.719| 1,25

Tabla n? 32 Recursos remanentes a la cota 2355
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15.2.6

Recursos remanentes cota 2341

Punto | Toneladas Remanentes Ley
C03L69H 234.925 1,83
CO3L69F 233.598 1,62
C03L70H 232.074 1,72
CO3L70F 241.205 1,57
CO3L71H 240.198 1,68
CO3L71F 235.298 1,53
COo3L72H 236.960 1,57
CO3L72F 245.326 1,49
CO03L73H 236.106 1,47
CO3L73F 244.639 1,41
CO3L74H 289.823 1,38
C05L68H 229.552 1,53
CO5L68F 235.308 1,45
CO5L69H 236.941 1,46
CO5L69F 242.239 1,31
CO05L70H 238.878 1,40
CO5L70F 244.415 1,29
CO5L71H 245.409 1,39
CO5L71F 256.334 1,30
CO5L72H 242.369 1,39
CO5L72F 262.668 1,31
C05L73H 241.724 1,32
CO07L67H 251.729 1,55
CO7L67F 254.624 1,24
C07L68H 248.476 1,26
CO7L68F 257.872 1,15
C07L69H 254.256 1,21
CO7L69F 250.714 1,14
CO7L70H 255.344 1,20
CO7L70F 265.391 1,15
CO7L71H 255.675 1,21
CO7L71F 264.387 1,16
CO7L72H 258.166 1,20
Co9L66H 258.056 1,15
CO9L66F 263.954 1,15
Co9L67H 257.743 1,10
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Punto | Toneladas Remanentes | Ley
CO9L67F 266.143 1,12
C09L68H 258.615 1,10
C09L68F 260.492 1,12
CO9L69H 264.182 1,11
CO9L69F 267.177 1,12
C09L70H 260.684 1,13
C09L70F 273.778 1,10
CO9L71H 255.594 1,12
C11L65H 275.626 1,16
C11L65F 274.614 1,16
C11Le6H 272.220 1,14
C11L66F 281.745 1,15
C11L6e7H 280.746 1,13
C11L67F 272.853 1,15
C11L68H 273.598 1,14
C11L68F 282.024 1,14
C11L69H 272.004 1,10
C11L69F 280.641 1,08
C11L70H 271.394 1,04
C13L64H 276.847 1,22
C13L65H 276.468 1,21
C13L66H 277.439 1,17
C13L67H 275.637 1,15
C13L68H 270.871 1,13
Total 15.463.770 1,27

Tabla n? 33 Remanentes cota 2341
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15.2.7

Recursos remanentes cota 2321

Punto | Toneladas Remanentes Ley
CO3L69H 249.759 1,79
CO3L69F 248.169 1,60
C03L70H 246.706 1,69
CO3L70F 255.981 1,54
CO3L71H 254.977 1,64
CO3L71F 249.446 1,50
CO3L72H 251.310 1,53
CO3L72F 259.953 1,45
CO03L73H 250.371 1,43
CO3L73F 259.234 1,38
CO3L74H 307.464 1,34
C0o5L68H 243.914 1,52
CO5L68F 249.540 1,42
CO5L69H 251.275 1,45
CO5L69F 256.597 1,29
C05L70H 253.259 1,37
CO5L70F 258.446 1,27
CO5L71H 259.689 1,37
CO5L71F 270.698 1,28
CO5L72H 256.367 1,36
CO5L72F 277.391 1,28
C05L73H 255.680 1,29
CO7L67H 266.563 1,52
CO7L67F 269.196 1,22
C07L68H 263.108 1,23
CO7L68F 272.647 1,14
C07L69H 269.035 1,18
CO7L69F 264.861 1,12
CO7L70H 269.694 1,19
CO7L70F 280.018 1,13
CO7L71H 269.939 1,20
CO7L71F 278.981 1,15
CO7L72H 272.576 1,18
Co9L66H 272.418 1,13
CO9L66F 278.186 1,13
Co9L67H 272.078 1,09
CO9L67F 280.502 1,11
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Punto | Toneladas Remanentes Ley
C09L68H 272.997 1,08
CO9L68F 274.523 1,10
C09L69H 278.461 1,10
CO9L69F 281.542 1,10
C09L70H 274.682 1,11
C09L70F 288.500 1,09
C09L71H 269.550 1,11
C11L65H 290.460 1,14
C11L65F 289.185 1,15
C11L66H 286.853 1,12
C11L66F 296.521 1,13
C11L67H 295.525 1,11
C11L67F 287.001 1,13
C11L68H 287.948 1,12
C11L68F 296.651 1,12
C11L69H 286.268 1,09
C11L69F 295.235 1,07
C11L70H 285.803 1,04
C13L64H 291.208 1,20
C13L65H 290.803 1,18
C13L66H 291.820 1,15
C13L67H 289.916 1,14
C13L68H 284.868 1,12
Total 16.332.346 1,25

Tabla n? 34 Remanentes cota 2321
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Infresructura en el snv cota 2341

15.2.8

Seccion
XC52 y XC62

Figura n®23 : Dimensiones infraestructura en snv..

Plano planta nivel produccion (cota 2354)

15.2.9
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15.2.10 Plano planta sector colapsado snv(cota 2341)
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15.2.11

Plano planta sector colapsado sub 4 martillos( cota 2321)

15.2.12

Plano planta sector colapsado acarreo (cota 2287)
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15.2.13

Inversion en desarrollos panel 4

TIPO Unidad | Seccion Tipo Cantidad | P. Unitario| Total
m x m | Fortificacion (m) US$ US$
1.- Calles
-C-1L m 4,0x3,6 pms 127 2.482 315.214
- C-3L m 4,0x 3,6 pms 127 2.482 315.214
- C-5L m 4,0x3,6 pms 127 2.482 315.214
- C-7L m 4,0x3,6 pms 127 2.482 315.214
- C-9L m 4,0x3,6 pms 127 2.482 315.214
-C-11L m 4,0x3,6 pms 127 2.482 315.214
TOTAL CALLES 762 1.891.284
2.- Zanjas
-Z-1 m 4,0x3,6 pm 37 2.285 84.545
-Z-2 m 4,0x3,6 pm 70 2.285 15