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Resumen

Mina Esmeralda corresponde a uno de los 11 sectores productivos de la Divisidn El Teniente
de Codelco, y desde su puesta en marcha, no ha podido cumplir con los planes de
produccién por diferentes motivos, desde problemas con la granulometria hasta colapsos en
zonas de produccién. Las labores de extraccion en el sector oeste se emplazaran en pocos
meses en un porfido dioritico con baja frecuencia de fracturas las que ademas se encuentran
selladas con un relleno muy resistente, lo que conduce a problemas de hundibilidad. Para
enfrentar esta situacidon se propuso estudiar otras alternativas de explotacion.

El propdsito de este estudio corresponde a evaluar técnica y econdmicamente la posibilidad
de aplicar forzamiento en el sector sefialado, compardndolo con el caso base de continuar la
actual modalidad de hundimiento avanzado. Esta variante consiste en fracturar con
explosivos la parte inferior de la columna de modo de obtener una granulometria mas
favorable que permita aumentar el ritmo de extracciéon y alcanzar la productividad
planificada.

Para llevar a cabo esta comparacidon se elaboraron programas de produccién de ambas
alternativas, con la ayuda de la herramienta de simulacion X-PROD y aplicando la
metodologia desarrollada por la Superintendencia de Planificaciéon de mediano y largo plazo
de la Divisidn El Teniente. Esto permitid estimar los tonelajes y leyes en cada periodo.

Los resultados obtenidos indican que la aplicacion del forzamiento aumenta el costo de
produccion en 0,68 [USS/t] y requiere una inversiéon de 67 MUSS, mientras que el
hundimiento avanzado solo requiere de 41 MUSS. Por otra parte, la evaluacién econémica
determina un VAN de 204 MUSS y de 190 MUSS para el forzamiento y el hundimiento
avanzado respectivamente, y analogamente una TIR de 89% y 113%.

Finalmente, considerando la pequefia diferencia entre el VAN de las opciones analizadas y el
margen de error asociado al nivel de ingenieria conceptual de este estudio, se recomienda
no aplicar forzamiento en el sector oeste de la mina Esmeralda, tanto por la diferencia de
inversion como por el riesgo asociado a condiciones de incertidumbre en cuanto a
estabilidad, sismicidad y por sobre todo el monitoreo y control de las actividades requeridas
para su aplicacién.



Abstract

Esmeralda mine is one of the 11 productive sectors of El Teniente Codelco Division. Since its
start up, it has been unable to meet production schedules for various reasons, varying from
rock fragment size to collapses in production areas. The work of mining in the western
sector will start in a few months in a diorite porphyry with low fracture frequency filled with
a very resistant sealed, which may induce caving problems. This required to examine other
alternatives for mine extraction.

The purpose of this study is to technically and economically assess of the use of forced by
blasting caving or advance undercut. The forced caving consist in fracturing the rock mass
with explosives at the bottom of the column in order to obtain a smaller rock fragment size
particle increasing the rates of extraction and productivity.

To perform this comparison, -production programs were developed with the help of the
simulation tool X-PROD for both alternatives, and applying the methodology of the medium
and long term Planning Superintendence of El Teniente Division. This made possible to
estimate the tonnage and grade in each future period.

The results indicate that the application of the forced caving increases the production costs
in 0.68 [U.S. $ / ton] and requires an investment of 67 MUS S. The advance undercut project
requires 41 MUS S. The results of economic evaluations indicate a NPV of 204 MUS S and
190 MUSS for forced and the advanced ubdercut respectively. This meant a IRR of 89% and
113%.

Finally, considering the small difference between the NPV of the options examined and the
margin of error associated with conceptual engineering level, it is recommended that the
forced caving may not be use in the western sector of the Esmeralda mine considering the
investments, and operational risk derived from stability, seismicity and above all the
monitoring and control of activities required for implementation .
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Origen del estudio

La mina El Teniente se distingue por ser la mina subterrdnea mas grande del mundo, en
explotacion desde el afio 1908. En la actualidad el método de explotacién ha evolucionado
tanto por las condiciones del macizo rocoso como por los avances tecnoldgicos y por la
experiencia adquirida durante muchos afios. Sin embargo, la razén principal para la
aplicacion de variantes del método de explotacién reside en la presencia de diversas
litologias, las que presentan diferentes comportamientos respecto del método de
explotacion. Esto ha conducido a la modificacion del método desde un Block Caving con
extracciéon manual hasta la mas compleja de las variantes de explotacion mediante Panel
Caving mecanizado.

Un ejemplo claro de adaptacion del método de explotacion corresponde al caso en estudio,
el cual representa una situacién clasica de cambio en las condiciones del macizo a medida
gue se va profundizando con las labores de desarrollo, exploracién y produccién.

Mina Esmeralda desde su puesta en marcha no ha podido cumplir con los planes de
produccién por diferentes motivos; desde problemas con la granulometria hasta colapsos
en zonas de produccidn. Estos efectos responden tanto a las diferentes condiciones
estructurales presentas como asimismo a factores geomecanicos producto de la presencia
de estructuras dominantes.

De esto nace la necesidad de estudiar la aplicacion de una variante al método de
explotaciéon, la cual permita cumplir con las producciones planificadas, sin afectar las
posibilidades de crecimiento. Es aqui donde el forzamiento aparece como una opcion,
puesto que cumple con los requerimientos de generar un fracturamiento adecuado para el
caving, mejorar la granulometria y también facilitar de manera rdpida la conexién al crater
superior.

Esta operacidon estd sujeta a factores técnicos de aplicacién, tales como restricciones
geomecdnicas de extraccion en cada punto, condiciones maximas de avance, una compleja
planificacion de las actividades y a factores de seguridad asociados a la aplicacion de las
tronaduras de forzamiento, lo cual modifica las condiciones del macizo y su respectivo
comportamiento, como también las condiciones de seguridad asociadas a la sismicidad.



Finalmente, es necesario disponer de parametros de comparacion que permitan definir si

esta variante es mejor que continuar la explotacién con Panel Caving con hundimiento

avanzado. La herramienta de comparacién es el VAN de cada uno de los proyectos y su

factibilidad de aplicacidn.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos generales

Generar la planificacién de la produccidn del sector oeste de la mina Esmeralda con la
aplicacion del forzamiento, considerando todas sus limitantes técnicas, de seguridad,
distancias permisibles, subsidencias y otras restricciones operacionales; para que su
avance hacia el sur sea concordante con lo planificado y comprometido por la gerencia
de recursos mineros y desarrollo (GRMD).

Generar la planificacién del sector sin la aplicacion del forzamiento, considerando los
tipos de roca existentes y aplicando conocimientos empiricos respecto del
comportamiento de las litologias presentes.

Comparar econdmicamente ambos planes de produccidn y determinar la factibilidad de
la aplicacién del método de forzamiento.

1.2.2 Objetivos especificos

Realizar analisis respecto de la velocidad de incorporaciéon de darea, area disponible,
ritmos de produccién, tiempo de inicio de quiebre, velocidades maximas de extraccién
y todas las variables que acotan el avance de frente, tanto con o sin forzamiento.
Definir la secuencia de actividades durante la aplicacién del forzamiento.

Identificar las operaciones criticas al aplicar forzamiento.

Recomendar el tipo de explotacién asociado a la explotacidon del cuerpo dioritico
emplazado en el sector oeste de mina Esmeralda.



1.3 Alcances

Los alcances de este trabajo corresponden a una evaluacion técnica y econémica de la
aplicacion del método de forzamiento en el sector oeste de mina Esmeralda,
comparandolo con la alternativa de continuar con la aplicacién del sistema actual. Esto
referido a un programa de produccién a escala mensual, el cual fue elaborado segun los
criterios de la superintendencia de planificacion de mediano y largo plazo (SPL) de la
divisién El Teniente.

1.4 Contenidos por capitulo

El trabajo se dividié en 8 capitulos los cuales se describen a continuacion:

e El capitulo 1 es una introduccién al tema, en la cual se describe en términos generales
el problema a tratar, los objetivos generales y especificos asi como los alcances del
trabajo.

e El capitulo 2 describe la historia de la mina El Teniente, la caracterizacién del sector
Oeste de mina Esmeralda en lo que a geomecdnica y geologia se refiere. También
describe el disefio del sector y las variantes del método de explotacién aplicado al
sector.

e El capitulo 3 describe el estado del problema, conceptualiza el forzamiento, justifica su
aplicacion y compara alternativas para enfrentar el problema y define el plan de
trabajo.

e El capitulo 4 detalla el programa de actividades para llevar a cabo los desarrollos y
labores asociados a la ejecucidn del proyecto de forzamiento.

e El capitulo 5 describe los pardmetros de planificacion y la secuencia de trabajo al
generar una planificacién en la divisién El Teniente.

e El capitulo 6 describe el proceso de simulacion de la produccién para ambas
alternativas de explotacién.

e El capitulo 7 presenta la evaluacién econdmica asociada a las alternativas evaluadas y
su respectivo desarrollo y resultados.

e El capitulo 8 muestra los resultados, conclusiones y recomendaciones del andlisis
realizado.



1.5 Metodologia de trabajo

Para alcanzar los objetivos propuestos se aplicé la siguiente metodologia de trabajo:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Revision exhaustiva del estado del arte respecto a técnicas de forzamiento en minas de
block o panel caving mecanizado:

e Recoleccion de informacidn respecto a las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas
del sector involucrado en el analisis.
e Marco conceptual y en particular la identificacion de los aspectos claves que
inciden en la decisidn de aplicar forzamiento.
e Revisién de la informacion de experiencias anteriores para una adecuada
planificacion del forzamiento.
Conceptualizacién de las diferentes alternativas de explotacidon del sector oeste de
mina Esmeralda, definiendo las mejores opciones y comparandolas cualitativamente
de acuerdo a experiencias anteriores. Para esto debemos tener claros los siguientes
puntos:
i) ¢Qué opciones se pretende comparar?
ii) ¢Cuales serdn las variables que seran analizados durante el estudio?

Elaboracion de un programa de obras para la aplicacidon del forzamiento, asi como una
secuencia para llevarlo a cabo de manera adecuada.

Comprension y analisis de la metodologia de planificacion de la divisién El Teniente y
aplicarla para las alternativas en estudio.

Simulacion de la producciéon de las alternativas de explotacidon seleccionadas
respetando los criterios de planificacion de la divisién.

Evaluaciéon econdmica comparativa de las alternativas de acuerdo a la planificacién
realizada.

Analisis de los resultados obtenidos.

Conclusiones respecto del trabajo realizado y recomendaciones respecto de la
alternativa de avance para enfrentar el pérfido dioritico.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1 Ubicacion geografica

La Mina El Teniente es una mina de cobre ubicada bajo el cerro del mismo nombre, en la
comuna de Machali, VI Regién del Libertador General Bernardo O'Higgins. Se localiza
aproximadamente a 120 kildmetros al Sur de Santiago, a 50 kildbmetros al Este de la ciudad
de Rancagua y a 2.300 msnm.

El Teniente se compone de casi 2.400 km de galerias subterrdneas, por lo que se considera
la mina subterranea de cobre mas grande del mundo. Se puede acceder a ella mediante la
Carretera del Cobre.

2.2 Reseiia historica

En 1904 William Braden adquirié los derechos del mineral, fundando la compaiiia Rancagua
Mines con sede en Portland, Maine, Estados Unidos. Braden se asocié con Barton Sewell
para explotar la mina de cobre El Teniente; sin embargo, Sewell nunca puso un pie en Chile,
limitandose a participar del negocio como alto ejecutivo de la empresa.En 1905 la
compaiiia cambié su nombre a Braden Copper Company (Compafiia Cuprifera Braden), con
oficinas centrales en Nueva York, la que fue autorizada para operar en Chile el 29 de abril
de 1905 por decreto del Presidente -de origen rancagliino- German Riesco. La faena
comenzd sus operaciones con una planta de concentracidon gravitacional con una capacidad
de 250 T/dia, que aumentd a 3.000 T/dia en 1908.

Tras la muerte de Barton Sewell y aprovechando el creciente desinterés de William Braden,
entonces preocupado en la apertura de nuevos yacimientos de cobre en el norte de Chile,
los hermanos Guggenheim terminaron por tomar el control de la compafiia de cobre
Braden, en 1909. Mas tarde, en 1916, el 95% de las acciones de Braden Copper Co. pasaron
a manos de Kennecott Corporation, convirtiéndose en filial de esta ultima.

Desde mediados de la década de 1940, el método utilizado para la extraccién de cobre en
el mineral es el llamado "Block Caving con extraccion manual”, y la produccién alcanzaba
las 20.000 T/dia. Este método se mantuvo por mucho tiempo debido a que en esa época, y
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en las décadas siguientes, se trabajaba en mineral secundario -roca mas "blanda"-, donde
el método mencionado funcionaba bastante bien.

El Estado de Chile, a través de la Corporacion del Cobre, adquirié en 1967 el 51% de las
acciones de la Braden Copper Co., en el marco de la politica de “Chilenizacion del cobre”
iniciada por el gobierno de Eduardo Frei Montalva. Al mismo tiempo, el mineral pasa a
manos de la Sociedad Minera El Teniente S.A. El proceso concluyé en 1971, con la reforma
constitucional de «Nacionalizacién del cobre» en el gobierno de Salvador Allende, donde el
Estado expropia la totalidad de las acciones de la Sociedad Minera.

Ese mismo afio se inicié la "Operaciéon Valle" para el traslado de los habitantes del
campamento Sewell a Rancagua, concordante con el proyecto de expansion iniciado por la
administracion anterior. También ese afio se empezé a hacer evidente el agotamiento del
mineral secundario y se iniciaron los estudios y proyectos de ingenieria para la explotacién
del mineral primario, roca mas dura y de menor ley que el mineral secundario.

En 1976, se crea la Corporacion Nacional del Cobre de Chile (CODELCO) y el mineral de El
Teniente pasa a depender de esta corporacidn estatal junto con las otras faenas de la gran
mineria chilena.

El afio 1982 se inici6 la produccion en mineral primario. Esto ha significado la
incorporacion de nuevos equipos mecanicos, cargadores diesel y equipos de perforacién
electro-hidrdulicos, lo que ha provocado un aumento del consumo de energia eléctrica
para efectos de la ventilacidn y por consiguiente un aumento en el costo de produccion.

El afio 2006 la mina producia 418.332 toneladas métricas finas anuales de cobre,que se
procesan en el mismo complejo minero y luego se envian a la fundicidén Caletones, donde
se produce el producto final de lingotes refinados a fuego (RAF) y dnodos de cobre.
Ademas como subproductos se obtiene molibdeno (4.749 toneladas métricas, afio 2006),
acido sulfurico, plata y oro.

2.3 Situacion actual

El Teniente no es sélo una Mina subterrdnea, esta Division consta de once sectores
productivos o “minas” operados simultdneamente con una produccién diaria de 130.000
[ton] en total de todos los sectores. Estos sectores son: Esmeralda, Reservas Norte, Pipa
Norte, Diablo Regimiento, Quebrada Pacifico, TTE 4-Sur, Isla LHD, Puente, Pilar Norte,
Pacifico Superior y Sur Andes Pipa.
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Cada sector posee un sistema independiente de manejo de materiales, pero todos
convergen al sistema de transporte principal (Ferrocarril) ubicado en el nivel Teniente 8
gue conduce el mineral hacia la planta de procesamiento.

2.4 Reseila mina Esmeralda

La Mina Esmeralda se emplaza en el sector sur del yacimiento con una superficie de
629.000 m?, y contiene reservas de 348 millones de toneladas con una ley media de 1.014
% cobre total. Sus cotas piso promedio son:

Nivel de HUNIMI@NTO......uviiiiiieeeeiee ettt eevie e 2210 metros sobre el nivel del mar.
NiVEl de ProdUCCION ccueeeeeeeeeeeeeeee ettt 2193 metros sobre el nivel del mar.
N TAVZ=] o [ A Xor= =T NPT 2163 metros sobre el nivel del mar.

Comenzd sus operaciones en Agosto de 1996, fecha en que se inicié la Socavacién. En
Septiembre de 1997, se iniciaron las operaciones de produccion con un ritmo de extraccién
del orden de las 1.000 tpd. Actualmente promedia 33000 tpd, teniendo como meta un
ritmo de régimen programado de 45.000 tpd en el aifio 2005 , meta que no se ha logrado
cumplir hasta el dia de hoy.

En la actualidad la Mina Esmeralda utiliza el método de explotaciéon por Panel Caving con
hundimiento avanzado desde el afio 2004. En esta variante la socavacidn en el nivel de
hundimiento se realiza sobre un nivel de produccidn parcialmente desarrollado, dejando
las galerias de zanja y bateas recolectoras de mineral para ser desarrolladas bajo area
hundida o socavada. La supuesta ventaja de esta variante es que proporciona una mayor
estabilidad durante el desarrollo del nivel de produccion, dado que las excavaciones son
realizados fuera de la zona de concentracidn de esfuerzos.

Es importante mencionar que la mina Esmeralda nunca ha logrado la produccion
programada, pues ha tenido problemas de colapsos en las galerias de produccién en la
zona central de la mina, lo que ha llevado a desacoplar los frentes Oeste y Este, esto
implica que para los efectos de la planificacion se consideraran independientes.



2.5 Caracteristicas geologicas y geotécnicas

Para comprender las circunstancias que generan los problemas tanto de hundibilidad como
de granulometria y que afectan de manera directa a la produccidn es necesario conocer las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas predominantes en el sector de interés.

2.5.1 Litologias presentes en el sector

Las principales unidades litolégicas reconocidas en el sector Hw de la mina Esmeralda
corresponden a: Complejo Mafico El Teniente (CMET)(Ex andesitas de la mina), Unidades
de Porfidos Félsicos (Pérfido Dioritico y Pérfido Latitico), Unidades de Brechas (Complejo
de Brechas Braden, Brechas Hidrotermales y Brechas igneas). A continuacién se realizara
una breve descripcién de cada una de ellas.

— Complejo Méfico El Teniente (ex Andesitas de la Mina)
Bajo esta denominacion se agrupa al tipo litolégico de mayor presencia en mina Esmeralda
y que hospeda la mayor parte de la mineralizacién de cobre y molibdeno.

Corresponden a tipos litoldgicos de dificil individualizacién macroscépica y que incluyen
gabro, diabasas y porfidos basdlticos que se han descrito regularmente como “andesita”.

Microscépicamente corresponden a rocas de color oscuro debido a la intensa alteracién
biotitica que la afecta. Presentan textura porfidica fina y afanitica. Estas rocas estan
atravesadas por un denso enrejado polidireccional de vetillas de cuarzo, de cuarzo-
anhidrita y calcopirita con minerales subordinados en distintas proporciones.

Hacia el oeste las rocas oscuras del CMET son cortadas por las unidades de brechas
correspondientes al Complejo de Brechas Braden. Hacia el este estan cortadas por la
Tonalita (ex -Diorita Sewell).

— Porfido Dioritico (ex Diorita)

Bajo esta denominacidon se agrupan una serie de cuerpos intrusivos y diques menores
alineados en wuna direccion norte-sur que presentan una gran extensiéon vertical
reconociéndose desde los niveles superiores TEN-4 hasta mds abajo del nivel Teniente-8. Es
habitual que en el contacto con el Complejo Méfico El Teniente (ex andesita) se generen
brechas hidrotermales y/o brechas igneas. Esta corresponde a la litologia problematica en
el sector HW por sus condiciones geotécnicas poco favorables para el caving.

— Porfidos Latiticos
Corresponden normalmente a cuerpos tabulares tipo filones de poca potencia (2 a 6m) los
que cortan las rocas oscuras del CMET y a los Intrusivos Dioriticos y la Tonalita.



Presentan textura porfidica con 60% de fenocristales de plagioclasa y biotita, y ojos de
cuarzo en una masa fundamental de cuarzo y feldespato. Constituyen una unidad con una
ley media de Cu inferior a 0,2% de Cu.

— Complejo de Brechas Braden

Consiste en un complejo de brechas emplazado en la parte central del yacimiento. Tiene la
forma de un cono invertido con un didmetro de 1200[m] en superficie y una continuidad
reconocida en profundidad de 1800 [m].

La Brecha Braden se constituye de fragmentos redondeados a subredondeados,
polimicticos en una matriz de polvo de roca y cemento de sericita con cantidades menores
de turmalina, calcita y pirita.

— Brecha de Turmalina (ex Brecha Marginal de Turmalina)

Brecha de color gris oscuro compuesta por fragmentos angulosos y sub-angulosos de
composicidon principalmente andesitica. Los clastos presentan grados variables de
alteracion cuarzo-sericita-clorita y se encuentran cementados por turmalina y cuarzo, con
cantidades menores de anhidrita, carbonatos calcopirita y sulfosales de la serie tenantita
tetrahedrita.

— Brecha de Clorita (ex Brecha Marginal de Clorita)
Se localiza entre las coordenadas 500N y 50N, en contacto con las rocas oscuras del CMET.
Corresponde a una franja irregular con un ancho que varia entre 5y 30 [m].

Es una brecha que presenta una matriz de color verde. Esta constituida por fragmentos
angulosos de “andesitas de la mina” de color negro, con formas angulares a sub-angulares
de tamanos centimétricos. La matriz estd compuesta principalmente por polvo de roca y
clorita, y en menor cantidad sericita y anhidrita. Ademas incluye sulfuros de cobre, entre
los cuales predominan calcopirita y bornita, y sulfuros de arsénico y antimonio.

— Brecha ignea (Brecha de Contacto)
Se ubican preferentemente en el contacto entre el Complejo Mafico El Teniente y los
distintos pdrfidos que la instruyen.

Esta roca esta formada por fragmentos sub-redondeados de intrusivo de color blanco y por
fragmentos semi-angulosos de andesita envueltos en una matriz afanitica a porfirica de
color negro. Los fragmentos de mads facil identificacion son los de diorita que alcanzan
hasta 1 metro de diametro.

De las litologias antes identificadas la que indica problemas e incide en la decisién de
aplicar o no forzamiento es el pérfido dioritico del sector oeste, el cual ademas cuenta con



alteraciones de tipo hidrotermal tardia (AHT), con rellenos duros de cuarzo anhidrita y
bornita entre sus estructuras.

Este cuerpo no estd afectado por un sistema de fallas , a diferencia de la zona de diorita
central, lo cual incide de manera directa en la hundibilidad del cuerpo dioritico.

2.5.2 Alteracion y mineralizacion

El yacimiento El Teniente se formd en un proceso continuo de alteracién y mineralizacion,
en el que se han podido diferenciar cuatro etapas hipdgenas sobre impuestas:
Tardimagmatica, Hidrotermal principal, Hidrotermal Tardia e Hidrotermal Pdstuma. A estas
etapas se sobre impone una alteracion argilica avanzada de origen supérgeno que oblitera
los rasgos primarios de las rocas.

— Etapa Tardimagmatica

Corresponde a la primera etapa de alteracién-mineralizacidn conocida en el yacimiento. Se
caracteriza por la coexistencia en equilibrio de la alteracién biotitica pervasiva y la
presencia de un intenso enrejado de vetillas rellenas principalmente por cuarzo, anhidrita y
sulfuros. Su asociacién mineraldgica de mena corresponde a calcopirita, pirita, bornita,
molibdenita y magnetita, y su asociacién mineralégica de ganga corresponde a cuarzo,
anhidrita, feldespato potasico, biotita y clorita.

— Etapa Hidrotermal principal

Causada por la reaccién de los fluidos tardimagmaticos con aguas metedricas. Esta etapa se
sobre impone a la anterior. Se desarrolla a partir de vetillas que generan halos de
alteracion de ancho variable, los cuales transforman la mineralogia y textura
tardimagmaticas. Su asociacidn mineralégica de mena corresponde a calcopirita, pirita y
molibdenita, y su asociacidn mineraldgica de ganga corresponde a cuarzo, sericita, clorita,
anhidrita, y turmalina.

— Etapa Hidrotermal Tardia

Esta relacionada con el emplazamiento del anillo de brecha de turmalina en torno a la
brecha Braden. Conocida como Brecha Marginal, se desarrolla a través de halos de vetas y
vetillas que se distribuyen en una franja concéntrica al anillo de brechas. La mineralogia de
alteracién estd compuesta por la asociacion cuarzo, turmalina, sericita, clorita, yeso y/o
carbonatos y la metdlica consiste en calcopirita, bornita, pirita, molibdenita vy
tenentita/tetrahedrita.
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2.6 Estructuras Geoloégicas.

En el nivel de hundimiento de la mina Esmeralda se observan principalmente dos dominios
estructurales en el sector definido para el proyecto. Los dominios estructurales presentes
son los siguientes:

Dominio Estructural N21: Localizado en contacto con el Complejo de Brechas Braden y al
oeste del Dominio Estructural 12 (DE 12). Este dominio se caracteriza por un patrén
estructural de orientacidn preferencial N202-302W.

Se emplaza en rocas pertenecientes al Complejo Mafico EI Teniente en Ambiente
Hidrotermal Tardio (AHT), las que se encuentran intruidas por cuerpos de Pérfido Dioritico
y Brecha Ignea. Las rocas oscuras presentan una seudo-brechizacién a anhidrita que no
alcanza a conformar una brecha de anhidrita.

Las estructuras son vetillas HT y y vetillas HT falladas. Los rellenos caracteristicos
corresponden a anhidrita-carbonatos-bornita-clorita. En general estas presentan una
disposicidn u orientacion que es concéntrica al borde de la Brecha Braden.

Dominio Estructural N22: Localizado al sur del cuerpo de diorita, el cual presenta un patrén
estructural N302-702E, donde destaca la presencia de la falla P.
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2.6 Hundibilidad

La hundibilidad es una medida usualmente cualitativa de la predisposicion que tiene un
yacimiento a hundir (producir caving) bajo circunstancias particulares. En la practica minera
el problema es predecir la geometria del hundimiento (zona hundida) expresada como
“radio hidraulico” (relacion entre el drea/perimetro) que se requiere para iniciar el proceso
de caving del macizo rocoso dado un conjunto estimado de propiedades geotécnicas
(Rubio apuntes MI58B) .

Las propiedades geotécnicas corresponden a:

— Orientacién de las estructuras, espaciamiento y persistencia.

— Estructuras mayores (ejemplo: fallas, diques)

— Esfuerzos in-situ y los esfuerzos inducidos por la excavacion.

— Resistencia de las discontinuidades y del macizo rocoso.

— Geometria del hundimiento.

— Desconfinamiento, slot, o acondicionamiento del macizo rocoso.
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Figura 2.1: Mapa de caracteristicas de hundibilidad mina Esmeralda
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La Superintendencia de Geologia ha emitido el plano GL8-8376 de la zonacién de la
hundibilidad relativa del yacimiento El Teniente. Esta zonacidn,asociada a las caracteristicas
geoldgicas, define 5 niveles; Alta, Moderada, Baja-Moderada, Baja, Muy Baja.

Los cuerpos de diorita en ambiente Hidrotermal Principal (HP), segun los antecedentes
expuestos, tienen una respuesta menor a la hundibilidad que las andesitas en el mismo
ambiente. Este comportamiento también puede ocurrir en los cuerpos de Diorita, pero en
ambiente Hidrotermal Tardio. Entonces, se podria esperar una disminucién de su
hundibilidad, de moderada (GL8-8376) a una baja-moderada en la nueva actualizacién.

La experiencia de forzamiento en el sector Ten-4 Sur puso en evidencia una importante
interrogante respecto de la hundibilidad del sector de rocas adyacentes a la brecha Braden,
en la franja mas cercana del ambiente HT.

Los antecedentes, algunos de ellos preliminares, son contradictorios:

e El fracturamiento medido en las galerias del sector Esmeralda preliminarmente indica una
baja intensidad en el sector oeste, muy cercano a la brecha Braden, similar al bajo
fracturamiento encontrado en el sector de posible forzamiento.

e La caracterizacion del stockwork de las andesitas del sector forzamiento presenta
propiedades favorables a la hundibilidad. El stockwork de las andesitas HT de Esmeralda
se puede considerar similar a la andesita hidrotermal tardio del Teniente Sub-6. La
caracterizacion de éste indica menos parametros favorables a la hundibilidad que los del
sector forzamiento.

e Existen diversos antecedentes mineros del sector Oeste, como la actual explotacion del
sector por la mina Esmeralda y la anterior explotacién de la Mina Teniente 4 Central, que
indican presencia de mineral colgado (post evaluacién geomecanica TTE 4 sur).

e La justificacidn del proyecto forzamiento no esta relacionado directamente con una mala
hundibilidad, sino mas bien con mejorar la productividad del sector (SPL-1—053 — 2003).

En conclusién, el cuerpo dioritico asociado al sector de forzamiento presenta una
hundibilidad baja moderada, la cual corresponde a la tercera categoria mds baja de las
usadas en El Teniente. Ademads, existe una gran interrogante respecto de las rocas
adyacentes a la pipa de brechas Braden, las cuales histéricamente han tenido problemas
respecto de su hundibilidad.
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2.7 Caracterizacion geotécnica del macizo rocoso

Para llevar a cabo un analisis de las condiciones del macizo es necesario conocer los
parametros geotécnicos relevantes. La tabla N22.1 muestra un resumen con las principales
propiedades de la roca intacta para los distintos tipos litolégicos presentes en el sector a
forzar, los cuales son: CMET, Brecha de Anhidrita, Brecha Ignea y Pérfido Dioritico.

Tabla 2.1: Propiedades geotécnicas de la roca intacta sector forzamiento

Propiedades Geotécnicas de la Roca Intacta para los Distintos Tipos Litolégicos
del Sector con Forzamiento Mina Esmeralda.
CMET CMET Brecha Brecha
ignea Porfido

Parametros lado Hw lado Fw Anhidrita Andesita Dioritico
Resistencia compresién uniaxial simple, CUS [MPa] 120 120 135 135 140
Resistencia en traccion indirecta, T; [MPa] 13 13 10 16 19
Densidad, y(gr/cm®) 2.85 2.85 2.77 2.74 2.75
Porosidad, n(%) 0.30 0.30 1.44 1.12 0.62
Mddulo de deformabilidad, E; [GPa] 57 60 58 47 37
Razén 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
Cohesién, ¢; [MPa] 17 14 16 16 20
Angulo de friccion, ®; [] 46 46 46 48 50

2.7.1 Esfuerzos
El estado tensional in situ en el sector Oeste de mina Esmeralda queda definido por lo
presentado en Tabla (SGL-1-050-2005).

Tabla 2.2: Estado tensional sector oeste mina Esmeralda

Esfuerzo Magnitud[MPa] |Azimuth Inclinacion
Esfuerzo principal mayor 42.8 137.8 (10.8)
Esfuerzo principal intermedio 24.0 218.5 40.2
Esfuerzo principal menor 20.9 60.0 47.8

14



2.7.2 Subsidencia

Segun Antonio Bello (1995 ver 1) “Se conoce por subsidencia el fendmeno de asentamiento
asociado a la construccién de excavaciones subterraneas, aunque en el mismo suelen verse
involucrados diversos efectos. Su importancia radica en los efectos que puede producir en
los edificios, construcciones o servicios en niveles superiores o la superficie”. Este punto es
de gran importancia en el analisis de métodos de explotacién por hundimiento, pues se
debe recordar que El Teniente corresponde a una mina con diferentes niveles de
produccién a diferentes cotas, lo cual obliga a estudiar la incidencia de la extraccién de un
nivel en relacion con los que se ubican mas arriba.

Los niveles que se verian mas afectados por la subsidencia corresponden a TTE. Sub-4 y
TTE.-5 (detalles en anexo Al ). Ambos son los mds cercanos a la zona de produccion de
mina Esmeralda y se encuentran sobre el layout de ésta. Por lo tanto, a medida que avance
el frente de la mina, asi también avanzara la subsidencia en sectores superiores. Los
angulos de subsidencia de cada uno de los sectores productivos de El Teniente se
presentan en la siguiente tabla (SGM-109/2008):

Tabla 2.3: Angulos de desplome y fracturamiento mina El Teniente

SECTOR ANGULOS DE SUBSIDENCIA (Desplome/Fracturamiento)

NORTE SUR ESTE OESTE
ESMERALDA 68°/58° 71°/50° 71°/55° 71°/50°
RESRVAS NORTE 66°/55° 77°/64° 64°/57° 65°/55°
PIPA NORTE N/A 77°/60° 67°/50° 67°/50°
DIABLO REGIMIENTO 76°/65° 70°/60° 83°/69° 86°/74°
TEN 4 SUR N/A 69°/57° 64°/56° 76°/69°
TEN 4 REGIMIENTO 79°/71° 72°/67° 72°/67° 74°/68°
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2.7.3 Sismicidad

Segun Gibowicz (1993 ver 2) “la Energia Plastica Disipada (DPE) es la energia liberada
por el macizo rocoso que cede en una etapa de la extraccidon. Generalmente la DPE es
toda la energia liberada producto de deformacion y sélo una pequeiia fraccién de

ésta es liberada en forma de sismicidad medible”...

... Esta fraccién medible no es constante, pero usualmente estd dentro de un rango
pequeiio, tipicamente 2%-8% de la DPE tedrica se manifiesta como energia sismica. Esta
energia sismica medible es conocida como sismicidad y los niveles de liberacion tienen

como resultado eventos sismicos.

Es necesario medir las condiciones de sismicidad mediante el registro de los eventos
sismicos, lo que permite calcular la energia liberada y evaluar condiciones de seguridad.

Las condiciones sismicas en Esmeralda y especificamente el sector oeste se detallan en las

siguientes tablas:

Tabla 2.4: Eventos sismicos mina Esmeralda

Eventos Eventos no MAYORES A |ESTALLIDO
Fecha de las mediciones relevantes relevantes [Total 1 DE ROCA
23/4 a 23/5 714 1948 2662 2 1
23/5a 23/6 23 2249 2272 1 0
23/6 a 23/7 31 1665 1696 1 0
23/7 a 23/8 42 1110 1152 1 0
23/8 a 23/9 39 1235 1274 1 0
23/9 a 23/10 327 1274 1601 7 0
23/10a23/11 95 2715 2810 8 0
23/11a23/12 324 9255 9579 6 0
Tabla 2.5: Eventos sismicos sector oeste mina Esmeralda
Oeste Oeste no MAYORES A 1 ESTALLIDO

Fecha de las mediciones relevantes [relevantes [total Oeste |HW DE ROCA HW
23 de abril - 23 de mayo 11 1198 1209 1 0

23 de mayo - 23 de junio 8 732 740 0 0
23 de junio - 23 de julio 12 456 468 0 0
23 de julio - 23 de agosto 21 314 335 1 0

23 de agosto - 13 de septiembre 30 398 428 1 0
23 de septiembre - 23 de octubre 36 445 481 4 0

23 de octubre - 23 de noviembre 44 1501 1545 2 0
23 de noviembre - 23 de diciembre 72 5092 5164 3 0
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Grafico 2.1: Eventos sismicos relevantes mina Esmeralda

De los datos anteriores y del grafico superior se puede concluir que en el periodo de mayo
a septiembre la mayoria de los eventos sismicos estaban relacionados al sector oeste, lo
gue indica una alta sismicidad en toda la mina y aun mayor en el sector oeste.

En conclusion, la condicion sismica en el sector, ademas de no ser favorable, muestra una
clara tendencia creciente de eventos relevantes en los Ultimos meses, tanto asi que casi se
han cuadruplicado en el ultimo trimestre (Fuente SGM-GOP-212-08 PPM).

2.8 Métodos de explotacion

Como se ha mencionado en el Capitulo 2, dado las caracteristicas del yacimiento, éste es
explotado mediante métodos por hundimiento, mas especificamente en la actualidad el
Panel Caving. El sector de mina Esmeralda no es diferente, e incluso en este sector se han
aplicado variantes de este método con la finalidad de mejorar su productividad.

Estas variantes corresponden a “panel caving con hundimiento previo” y el”panel caving

con hundimiento avanzad”. Estas variantes apuntan a dos objetivos: el primero es alejar los
trabajos y desarrollos de pre-produccién de la zona de concentracion de esfuerzos o
“abutment stress zone”, de modo de generar mejores condiciones de seguridad evitando
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problemas de inestabilidad geotécnica. El segundo es entregar una mayor proporcion de
area disponible para el proceso productivo.

También en algunos sectores del yacimiento, excepcionalmente, se ha aplicado la variante
con hundimiento forzado, que consiste en fragmentar y extraer la parte inferior de la
columna mineralizada utilizando perforacién y tronadura con tiros de gran didmetro.

La descripcidon conceptual de las 3 variantes del método Panel Caving se presentan a
continuacion.

2.8.1 Panel caving convencional

Se caracteriza por mantener paralela la linea de incorporacion de puntos de extraccion con
la linea de avance del frente de hundimiento. Esta modalidad se aplica en aquellos sectores
de la mina donde la columna mineralizada es principalmente primaria.

Debido a la fragmentaciéon mas gruesa del mineral primario, las mallas de extraccién del
Panel Caving son de mayores dimensiones, con variaciones segun el sector productivo de la
mina.

La secuencia de desarrollo de las labores se muestra en la figura 2.2 y se detalla a
continuacion (Karzulovic, 1998; Rojas et al, 2000):

1. Desarrollo labores niveles de produccién y de hundimiento.
Excavacion de las zanjas o “bateas” recolectoras de mineral.

3. Tronadura de socavacion en el nivel de hundimiento, avanzando con el frente de
hundimiento hacia las bateas abiertas.

4. Inicio de la extraccion.

ZONA DE 3
)

ZONA DE PREPARACION >

Figura 2.2: Seccidn transversal panel caving convencional
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2.8.2 Panel caving con hundimiento previo

Con la finalidad de disminuir el efecto de la concentraciéon de esfuerzos se definid la
variante conocida como “hundimiento previo”, que consiste en anticipar la socavacién con
respecto al desarrollo de las labores en el nivel de produccién.

La principal caracteristica de esta variante es el desarrollo de todas las labores del nivel de
produccién bajo area completamente socavada, hasta una distancia de seguridad por
detras del frente de socavacién. La secuencia de excavacién de las labores es la siguiente
(Karzulovic, 1998; Rojas et al, 2000):

1. Desarrollo de las labores del nivel de hundimiento.
Tronadura de socavacién en el nivel de hundimiento, avanzando con el frente de
socavacién hasta alcanzar una cierta distancia por delante del futuro frente de
extraccion.

3. Desarrollo de las labores del nivel de produccién.
Apertura de bateas bajo area socavada.

5. Inicio de la extraccidn.

. ZONA DE sochcwoD

———
r 80m. @E PREPARﬂO‘N/

25m. |

- ‘ﬁr;‘:’ | 575m. |

ZONA DE PREPARACION

Figura 2.3: Seccidn transversal panel caving con hundimiento previo
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ucCL

Figura 2.4: Vista isométrica panel caving hundimiento previo

(fuente: Evoluciéon métodos de explotaciéon mina El Teniente)

En la vista isométrica se puede apreciar el desarrollo del nivel de produccién vy la
excavacion de las galerias de zanja y bateas bajo una zona previamente socavada.
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2.8.3 Panel caving con hundimiento avanzado

En esta variante la socavacion en el nivel de hundimiento se realiza sobre un nivel de
produccién parcialmente desarrollado, dejando las galerias de zanjas y bateas para ser
excavadas bajo area hundida o socavada. La ventaja de esta variante con respecto a la
anterior es que proporciona una mayor flexibilidad en el desarrollo del nivel de produccién.
La secuencia de excavacion de las labores se detalla a continuacion (Karzulovic, 1998):

1. Desarrollo de las labores del nivel de hundimiento y de algunas del nivel de
produccién. En general solamente se construyen las calles de produccion.

2. Tronadura de socavacion en el nivel de hundimiento, avanzando con el frente de
socavacién hasta alcanzar una cierta distancia por delante del futuro frente de
extraccion.

3. Se desarrollan las restantes labores del nivel de produccion en el sector bajo el area
socavada.

4. Se realiza la apertura de las bateas.

5. Se inicia la extraccién.

ZONA EN ZONAEN MINERAL
DESARROLLADO  CONSTRUCCION DESARROLLO TRONADO
— =)

Figura 2.5: Seccidn transversal panel caving hundimiento avanzado
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UCL

Figura 2.6: Vista isométrica panel caving con hundimiento avanzado

(fuente: Evoluciéon métodos de explotaciéon mina El Teniente)

En esta vista isométrica se puede apreciar el desarrollo en zonas donde todavia no se ha
iniciado la socavacion; es decir, el nivel de produccién va “avanzando” con respecto al
frente de socavacion (Cavieres 1999).

La diferencia entre estas 2 uUltimas variantes del método radica principalmente en el orden
de las actividades a realizar y la flexibilidad otorgada por cada una de ellas. Este es un
punto relevante pues la flexibilidad es mayor en la variante con hundimiento avanzado.
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2.8.4 Panel caving convencional con forzamiento
Esta variante tiene una secuencia por definir y sus principales caracteristicas quedan

plasmadas en la figura siguiente:

Extracclon |Esponjamiento
Frente Forzamiento
Ny Forzam. € <
2/
l“
Niv. Hoto, ' p 4
Nev. Prod
l- B
Niv. Acarmos ! ¥ A P 4
Sub. Nw. bhy. E =
Sub. M. Exv. T l 7 ¥
k ZONA DE /
ZONA DE RELAJACIO TRANSICI ZONA DE PREMINERIA

Figura 2.7: Vista transversal variante panel caving convencional con forzamiento

(fuente: Evolucion métodos de explotacion mina El Teniente)
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2.9 Malla de extraccion

La malla utilizada en la mina Esmeralda corresponde a la malla Teniente, donde se
determina el didmetro del elipsoide de extraccién, el consiguiente espaciamiento entre los
puntos de extraccidn y la altura de interaccion de los elipsoides de extraccion mediante la
metodologia de Laubscher y Kvapil.

MAXIMUM/MINIMUM SPACING OF DRAWZONES BASED
ON ISOLATED DRAWZONE DIAMETER

Figura 2.7: Abaco de Laubscher para disefio de mallas de extraccion

En esta figura se puede apreciar que, de acuerdo con las propiedades geotécnicas de la
mina Esmeralda la granulometria esperada corresponde a una categoria gruesa, la mas
gruesa segln esta metodologia.

Figura 2.8: Dimensiones malla mina Esmeralda

En conclusidn, el disefio de la malla determiné que la distancia entre las calles corresponde
a 34,62 [m] y que la distancia entre las galerias de zanjas es de 19,64 [m].
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Es importante sefalar que la orientacién de las calles responde a evitar condiciones
geomecanicas desfavorables y sus pardmetros de diseiio corresponden a :

Orientacion calles N 30° E.
Orientacidn zanjas E-W.

Asi quedan definidas todas las condiciones con las cuales se trabaja en la mina Esmeralda
en lo que a disefo se refiere. Este es un punto importante pues corresponde a las bases
con las cuales se trabajara durante todo el estudio.

2.10 Resumen de antecedentes

* La mineralizacion del sector HW corresponden a Hidrotermal Principal en el CMET y
una mineralizacién hidrotermal tardia en el podrfido dioritico. Este tipo de
mineralizacion implica que las estructuras menores (fallas) tienen un sello duro, lo cual
genera una granulometria gruesa y por consiguiente colgaduras en los puntos de
extraccién y los consiguientes problemas operacionales.

* La hundibilidad del sector asociado a las brechas Braden es baja, lo cual indica posibles
problemas de continuidad en el caving y la consiguiente baja de productividad.

* Respecto de la caracterizacidn geotécnica, el pérfido dioritico presenta la mayor
resistencia a la compresidn uniaxial y a la traccidn; asimismo, mayor cohesién y angulo
de friccidn interna que las otras litologias presentes en el sector. Todos estos factores
indican condiciones poco favorables para la fragmentacion.

* La actividad sismica ha aumentado de manera considerable en el sector, este es un
punto muy relevante pues afecta de manera directa la seguridad de las personas
involucradas en el proceso productivo.

* Estos antecedentes indican que existe una alta probabilidad de incumplimiento de las
metas de produccion planteadas por el Departamento de Planificacién a Largo Plazo.
Esto significa un grave problema, pues existen compromisos de produccién asociados a
estos planes , y por lo tanto es necesario plantear soluciones que nos permitan
enfrentar esto de manera adecuada.
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Capitulo 3

Analisis conceptual de alternativas

La aplicacion del método Panel Caving esta expuesta a una serie de eventos geotécnicos
gue suelen afectar de manera directa los planes de producciéon. Como se ha visto en los
capitulos anteriores la mina Esmeralda no es diferente a los otros sectores explotados por
esta via, incluso existen conjunciones de propiedades intrinsecas del sector que han
producido eventos con graves consecuencias, tanto en la produccion como en la seguridad
de las personas; tales como colapsos, planchoneos y gran actividad sismica. Todo esto,
ademds de afectar la produccién, obliga a incurrir en gastos de reparacién, retrasos en
cuanto al avance programado del frente de hundimiento e incumplimiento de las metas de
produccién programadas por disminucidon del drea efectiva de extraccién, entre otros.

El problema actual responde al avance del frente de explotacién de mina Esmeralda, el cual
en pocos meses se emplazard en un cuerpo intrusivo félsico denominado poérfido dioritico.
Dicho cuerpo se ubica entre las galerias de zanjas Z-28 y Z-37 segun se aprecia en la figura
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v . »
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- g )" L . RORFD0 DORTICO
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2]
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\ :"‘
{ ' b/ E FOREIDO LATITCO
\
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e
- LAVRROFI0
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- —— — BRECKABRADEN CLORTA
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Figura 3.1: Geologia sector oeste de mina Esmeralda
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Las caracteristicas geoldgico-geotécnicas de este cuerpo intrusivo descritas en los capitulos
anteriores indican que existiran problemas tanto de fragmentacion como de hundibilidad
(ver capitulo 2.7).

La calidad geotécnica del macizo rocoso al cual se estd accediendo en el sector oeste es
diferente a la del sector explotado en la actualidad, pues corresponde a un pérfido dioritico
con baja frecuencia de fracturas (0 a 3 FF/m?) y que ademas estan selladas con un relleno
muy resistente correspondiente a mineralizacion hidrotermal tardia(HT) (ver
caracterizacion gedlogo-geotécnica HW capitulo 2.5).

Para efectos de cumplir con la produccién comprometida por la superintendencia de
planificacion y la gerencia de recursos minero y desarrollo (GRMD) es necesario analizar
opciones para atenuar los problemas antes senalados. Entre las posibles opciones se
encuentran aquellas que han sido aplicadas anteriormente en la division para enfrentar
problemas de este tipo: explotacién de cuerpos con baja hundibilidad y conocidos
problemas de fragmentacion, usualmente asociados a sectores aledaifos a la pipa de
brechas Braden.

Estas opciones corresponden a un forzamiento (aplicado en Teniente 4-Sur), o continuar
con el actual hundimiento avanzado.

3.1 Opcion forzamiento

También conocido como hundimiento forzado o asistido, este método se ha empleado en
sectores explotados mediante Block y Panel caving para asegurar la propagacion del
hundimiento o inducirlo cuando éste se ha colgado. Su aplicacién requiere la utilizacién de
tronadura y la creacion de slots que permitan albergar el material tronado, facilitar su
futura extraccién y lograr una conexiéon mas rdpida con material quebrado con la finalidad
de inducir el caving (Raul Castro, curso diplomado en métodos de extraccion por
hundimiento).

Inducir el caving es una practica habitual en mineria subterranea cuando las condiciones de
hundibilidad no son adecuadas para la propagacién del caving. Lo que se busca es evitar la
formacidn de colpas de gran tamano, asi como también la liberacién subita de energia que
puede provocar desde eventos sismicos sin relevancia hasta estallidos de roca. Otro
aspecto importante es la posibilidad de aumentar la produccién, factor relevante en cuanto
a la aplicacion de esta variante en el sector oeste de mina Esmeralda.

La aplicacidon de forzamiento tiene un parentesco con otros métodos de explotacion como
el sub level caving, de hecho la idea de forzar el hundimiento viene de ahi. Para ello se
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deben manejar margenes de disefio que hagan posible adecuar esta metodologia de
explotacion al método utilizado actualmente (Panel Caving con hundimiento avanzado).

Experiencias anteriores indican buenos resultados tanto en la conexién a material
quebrado de niveles superiores como en la granulometria esperada. (Experiencia
forzamiento TTE. 4-Sur). De esta experiencia se pudo concluir que el forzamiento es capaz
de aumentar la productividad, pues entrega una granulometria mas favorable v,
adicionalmente, disminuye las limitaciones de velocidad de extraccién durante la
extraccion del esponjamiento de la columna forzada (21 [m] de columna en este caso).

* Cambio de variante

Para la aplicacidon del forzamiento es necesario un cambio de variante desde un Panel
Caving con hundimiento avanzado a un Panel Caving con hundimiento convencional. Este
cambio presenta una serie de ventajas las cuales se describen a continuacidn:

— Ventaja 1: la altura de la batea desde el techo del nivel de produccién hasta el piso
del nivel de hundimiento es de 15 metros. Esto significa disponer de una batea capaz
de almacenar un mayor tonelaje y también de una mejor cara libre para las
tronaduras de forzamiento y extraccion del material esponjado producto del
forzamiento.

— Ventaja 2: mayor flexibilidad para hacer los desarrollos tanto en el nivel de
produccién como en el de hundimiento. Esto es importante dado que las labores de
forzamiento requieren un complejo y ordenado proceso en sus etapas de excavacion
y fortificacion.

— Ventaja 3: no necesita tener drea socavada de hundimiento. Esto también implica
mayor flexibilidad y menor dificultad para la operacién de los equipos.

— Ventaja 4: contempla menos desarrollos en el nivel de hundimiento, lo cual significa

una disminucion de los costos de desarrollo aplicables a la comparacidon econémica en
la parte final de esta memoria.
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3.2 Opcion hundimiento avanzado

La dltima de las alternativas corresponde a continuar aplicando la variante de hundimiento
avanzado en la explotacién del sector oeste de mina Esmeralda. Esta alternativa implica
asumir los riesgos de las condiciones de baja hundibilidad y sus problemas asociados:
aumento en la reduccion secundaria, bajas velocidades de extraccién y aumento de la
probabilidad de puntos colgados (problemas asociados al pdérfido dioritico).

3.3Comparacion de las opciones

A continuacion se elabora una comparacidon de las opciones antes mencionadas con
respecto a sus caracteristicas mas relevantes. Los factores a comparar seran
fragmentacidn, hundibilidad, drea disponible, sismicidad y entrada en produccidn.

ftem Forzamiento Hundimiento Avanzado
Fragmentacion Favorable y adecuada para el manejo | Fragmentacidn
del material. de acuerdo al disefo
(en este caso desfavorable).
Hundibilidad Asegurada debido a la gran Baja y dependiente de las
cantidad de mineral tronado. litologias presentes.
Disponibilidad Mas baja que con el Mayor disponibilidad
fisica hundimiento avanzado. 75% aproximado
Sismicidad Existe induccion de eventos No existe disminucidn en las condiciones

sismicos de baja intensidad producto | de sismicidad.
de las tronaduras de forzamiento.

Entrada en Lenta entrada en produccion Mas lenta que convencional,

produccion debido a la coordinacion pero mas rapida que con forzamiento, pues
de las actividades de permite cierto grado de
preparacién minera. simultaneidad en la

preparacion minera.

MODERADA, debido a la simultaneidad

Complejidad en . L en la preparacién de los niveles. Sin
» Alta, debido a las mayores restriccione .
la preparacién ., embargo, deben respetarse franjas de
. el desarrollo y construccion de las labo . .
minera seguridad de las labores asociadas al

frente de socavacion.

Tabla 3.1: Comparacidn cualitativa de opciones de explotacion
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3.4 Analisis cualitativo de las opciones

Es importante recordar que para la aplicacién del forzamiento es necesario cambiar la
variante de método de explotacidon desde un hundimiento avanzado a uno convencional.
Este cambio, ademds de ser necesario, presenta varias ventajas (ver acapite 2.5.4).

En cuanto a las ventajas que presenta el forzamiento lo mas relevante es que entrega una
solucidn real a los problemas de fragmentacion y hundibilidad. Esto significa posibilidades
de aumentar la produccidn y ventajas econdmicas al disminuir los tiempos de recuperacién
del mineral.

Debido a que en el sector oeste de Esmeralda existe una alta concentracién de leyes
resulta atractivo analizar las alternativas de aumentar los ritmos de extraccidn. Esta
situacién se muestra en la figura siguiente generada por la herramienta de cubicacidn
utilizada en la superintendencia de planificacién a largo plazo, en la cual se indica el sector
tentativo de aplicacion del método de forzamiento y sus leyes asociadas:

EEEOECON

Figura 3.2 muestra la distribucion de leyes de la mina Esmeralda y el sector tentativo para
la aplicacién del forzamiento.

Como se aprecia en la figura, en la zona oeste de mina Esmeralda existen altas leyes de
mineral y, dependiendo del método de extraccidon que se utilice, se obtendran diferentes
beneficios econdmicos. Aqui nace un interés por estimar las ganancias dependiendo del
tipo de explotacion que se lleve a cabo en el sector, y verificar si la inversién asociada a las
labores necesarias para la explotacion mediante forzamiento genera retornos que
justifiquen su aplicacién. Para esto se realizard una evaluacién econdmica de las opciones
mencionadas incluyendo los resultados y recomendaciones correspondientes.
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Capitulo 4

Programa de actividades

4.1 Criterio de subsidencia

El inicio de las labores estd delimitado por las actividades de incorporacion de puntos
de extraccién y su dngulo de subsidencia asociado. Esto incide en el desarrollo de las
galerias de forzamiento.

Este desarrollo debe ser realizado fuera de la envolvente de fracturamiento (linea de
subsidencia) correspondiente a la galeria de zanja 24 actualmente en operacion. El
angulo de subsidencia en el sector oeste de mina Esmeralda se estima entre 49° y
55°dependiendo del tipo de roca que se esté explotando.

Para el tipo de roca correspondiente al sector Oeste (Pdrfido Dioritico y CMET) los
valores del angulo de fracturamiento y desplome se estiman en 50° y 71°

respectivamente (NI-SGM-109-2008 Ficha geomecdanica Mina Norte).

El nivel de forzamiento se ubica 74 metros por sobre el nivel de hundimiento.

Segln estos criterios, la distancia de subsidencia corresponde a 62 m desde la zanja 24.

Luego, considerando una distancia entre galerias de zanjas de 19,64 [m] (ver Capitulo 2.9),

para realizar trabajos en un nivel 74 metros mas arriba estos deben iniciarse 4 galerias de

zanjas mas alla de la galeria de zanja 24, es decir a partir de la galeria de zanja 29 como

indica la figura.

I Subsidencia bateas en produccion I

N.FORZ. -

<

70

Desarrollo Galerias de Forzamiento

N.HDTO \
234 {225 |[z26 |[z27 [{z28 |[z29

t Al e A AN
N‘PROD'I 2193 m.s.n.m I

Figura 4.1: Seccidn transversal y aplicacion criterio de subsidencia mina Esmeralda
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4.2 Secuencia operacional del forzamiento

Esta secuencia debe ser desarrollada a partir de las restricciones de distancias consideradas
permisibles para una ejecucion segura de las actividades.

La secuencia se detalla con el siguiente esquema:

N

Desarrollo Perforacidn tiros
galerias de de forzamiento
forzamiento 61"

Generacion de
zanja vacia

radiales UCL

Suspension
Tronadura de e Socavacion area Carguio de tiros extraccion del
Forzamiento batea vacia de forzamiento material

Retiro de
esponjamiento
21 m (30%
columna forzada

Figura 4.2: Diagrama de secuencia operacional Forzamiento

Con este esquema se genera la secuencia operacional del forzamiento la cual se explica
mediante la siguiente figura:
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SECUENCIA OPERACIONAL FORZAMIENTO Zona carguio de
@ tiros
N.FORZ. I I 34 --—80—-]
2285 m.s.n.m _ _@ @
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® [ 4
o
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©
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71°
5‘:)‘I i | E 3 i |
N.HDTO [Z211 msnm ‘ @
(5) 1(9) T
/\ h/ /\V/\
L
N.PROD. , /\
PUNTOS DE _i‘ CUANDO SE REALICE EL CARGUIO
EXTRACCION DE LOS TIROS DE GRAN DIAMETRO
OPERATIVOS DETENER LA EXTRACCION

Figura 4.3: Esquema seccion transversal forzamiento mina Esmeralda

Una vez generada la secuencia operacional es posible realizar la programacion detallada de

las actividades necesarias para lograr la ejecucidn de esta secuencia.
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4.3 Identificacion de actividades

En este acdpite las tareas se detallardn y explicaran de acuerdo al nivel en el cual sean
llevadas a cabo.

Las actividades a realizar se enumeran a continuacion:

Desarrollo de las galerias en el nivel de forzamiento.

Excavacion de las chimeneas slot mediante Raise Borer.

Perforacion de los tiros radiales DTH de forzamiento de ® 6 1/2” .

Tronadura de forzamiento.

Desarrollo de las galerias en el nivel de hundimiento.

Desarrollo de las conexiones que generardn el slot en el nivel de hundimiento.
Desarrollo de las estocadas de marinas en UCL mediante Raise Borer.

© N u .k wN R

Perforacion de socavacion en altura de bateas ® 2 1/2” .

4.4 Programa de desarrollo

4.4.1 Desarrollo de las galerias en el nivel de forzamiento.
El desarrollo de las galerias de forzamiento corresponde a una actividad critica, puesto que
determina el sector en el que comienza el forzamiento.

La disposicién de las galerias sera en direccion Norte-Sur y el slot de forzamiento quedard
ubicado sobre la galeria de zanja 29 tal como muestra la figura:

pp— X y —1

ﬁ, A (A /, m/
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Figura 4.4: Vista en planta de la disposicion y geometria del nivel de forzamiento
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En la figura se aprecia en azul el nivel de produccién y en color naranjo la disposicién de las
galerias de forzamiento.
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Figura 4.5: Corte E-W y disposicion labores forzamiento mina Esmeralda

Es necesario generar una galeria de slot en la zona norte que servira de cara libre para las
tronaduras de forzamiento. Para la creacion de esta slot es necesario a su vez crear 3
chimeneas mediante Raise Borer.

Las dimensiones y velocidades de avance de los desarrollos del nivel de forzamiento son:

* Galeria slot :seccion de 5x4 [m] con un rendimiento de 80[m/mes]
* Galerias forzamiento :seccién de 4,3x3,6[m] con un rendimiento de 95[m/mes]
* Chimeneas Raise Borer ® 1,83 [m], rendimiento de 60 [m/mes]

* Los detalles de la fortificacién y de los rendimientos mensuales se aprecian en los
anexos By C.

El desarrollo de las galerias de forzamiento se presenta en la siguiente figura:
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MES 1 MES 13

MES 3 MES 15
MES 4 MES 16
MES 6 MES 18
MES 7 MES 19

Figura 4.6: Representacion grafica de avances nivel de forzamiento

Los desarrollos del nivel de forzamiento finalizan el mes 21 respetando todas las
condiciones de distancias permisibles y velocidades de avance.

4.4.2 Excavacion de las chimeneas Raise Borer

El desarrollo del XC slot permite la ubicacidon de los equipos Raise Borer a partir del tercer
mes, pues en esta fecha ya existen suficientes accesos para eludir las zonas en desarrollo.
Luego, considerando la velocidad de avance de los mismos, esta actividad toma 4 meses en
su ejecucion total.

4.4.3 Perforacion de los tiros de forzamiento

La de perforacion se realizard mediante equipos DTH (Down The Hole). Los tiros de
forzamiento tendran 6 %” de diametro, y se estima un rendimiento de 5.000 metros
barrenados por mes utilizando 2 equipos.

e Burden y espaciamiento:En base a los resultados obtenidos en forzamientos
anteriores y a la recomendacidn de personal de P&T de la SIM, el burden propuesto en
los disefios es de 4 m y el espaciamiento entre 6 y 6,5 metros
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e Por recomendacidn geomecdnica (Post-evaluacién  geomecanica del proyecto de
forzamiento de HW Teniente 4 Sur SPL-1-053-2003) al aplicar un Burden de 4 metros
entre abanicos, un espaciamiento de 6 m, y considerando la longitud de los tiros y la
desviacion maxima aceptable, la separacién entre calles se limita a un maximo de 20
metros.

e Rendimientos: Para el diagrama presentado a continuacion y el espaciamiento antes
mencionado se estima una velocidad de avance lineal a través de las galerias de 85 m (21
abanicos) por mes, equivalente a 5.000 mb/mes.

|

61

i
!

Figura 4.7: Burden y espaciamiento de tiros de forzamiento

Diagrama de tiros para el forzamiento (elaborado por MG ingenieros detalle de los tiros en
Anexo D).
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En la figura 4.8 a continuacién se muestra el diagrama de perforacidn final de todos los
tiros de forzamiento en una vista en planta:
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En resumen, para cada abanico se tiene:

Tabla 4.1: Factor de carga tiros de forzamiento

Area de cobertura 1168,5 [m2]
Densidad de la roca 2,7 [ton/m3]
Didmetro de perforacién 61/2"
Burden 4 [m]
Material arrancado 12620 [ton]
Numero de tiros 5
Longitud de barrenadura 234 [m]
Longitud cargada 181,5 [m]
Densidad de carga 0,9 [gr/cm3]
Cantidad de explosivo 3493 [kg]

Rendimiento de perforacion

54 [ton/mb]

Rendimiento explosivo

277 [gr/ton]

38

Figura 4.8: Vista en planta de la disposicion de tiros nivel forzamiento




4.4.4 Tronadura de Forzamiento
La tronadura de forzamiento estd sujeta a restricciones de sismicidad, por lo tanto no es

recomendable tronar mas de 1000 m? por mes, de lo contrario aumenta la probabilidad de
inducir un alto grado de sismicidad dado el gran didametro de los tiros de forzamiento y su
alto factor de carga asociado (277 [gr/ton]).

En suma, se estima tronar un promedio de 800 m® mensuales durante un total de 58
meses. Estas tronaduras no se mantienen constantes en el tiempo debido a que se debe
extraer el 30% de la columna forzada a una velocidad de 0,6 [tpd/mz]. Con esta velocidad el
esponjamiento se extrae en un periodo de 4 meses y se debe suspender su extraccion tal
como se indica en la figura 4.3.

El detalle de estas tronaduras se encuentra en anexo E.

4.4.5 Desarrollo de las galerias del nivel de hundimiento
Para estos desarrollos se estima un avance de 80 metros por mes. Las calles que deben ser
desarrolladas se muestran en verde en la siguiente figura:

Figura 4.9: Vista en planta de desarrollos nivel de hundimiento

En la figura se aprecia un total de 982 [m] de calles que deben ser desarrolladas y segun el
rendimiento indicado en el parrafo anterior esta tarea duraria un total de 12 meses.
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4.4.6 Desarrollo de las conexiones que generan el slot del nivel de hundimiento
Para llevar a cabo el cambio de variante es necesario generar una cara libre en el UCL. La
importancia de este cambio se explicd en el punto 2.5.4 y la disposicion de las obras queda

plasmada en la figura siguiente:

Figura 4.10: vista en planta de slot nivel hundimiento

Anexo al desarrollo de las conexiones es necesario crear un slot de 10 metros de alto para
almacenar el material producido por las tronaduras de socavacién en altura. Este proceso
toma un total de 8 meses considerando los rendimientos estimados para las conexiones de
las chimeneas Blind hole 0,8 [m] (10 unidades) y su respectiva tronadura para la formacién
del Slot.

Hundimiento Hundimiento Convencional

avanzado

Slot Forzamiento

UCL SLOT Cambio de
; variante . —I

AVAVAVATACAVAVAV

[y

Figura 4.11: Seccién N-S slot nivel de hundimiento y slot forzamiento
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4.4.7 Estocadas de carguio en UCL mediante Raise Borer.
Es necesario el desarrollo de 5 estocadas de carguio ubicadas en las calles 21, 23, 26,27 y
31. Esta actividad toma un total de 5 meses en su ejecucidn.

4.4.8 Perforacion de socavacion en altura de bateas ® 2 1/2”
La barrenadura de los tiros se extiende durante 45 meses. Esto va de la mano con la

incorporacion de area y de bateas del plan asociado al avance con forzamiento del sector
oeste de mina Esmeralda.

El diagrama de los tiros de socavacidn en altura se presenta a continuacion:

150 159

5 barras (7.0 m) 90°

LARADA TIPICH (90°)
(ESC.: 1100}

Figura 4.12: Diagrama de disparos socavacion radial panel caving convencional

El rendimiento de avance lineal se estima en 43 metros por mes. Con este rendimiento se
estima que esta actividad tomaria un total de 38 meses desde su inicio.
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Una vez detalladas todas las tareas a realizar y su tiempo estimado de ejecucion es posible

presentar la carta Gantt correspondiente a la programacion de actividades.

Tabla 4.13: Carta Gantt de actividades forzamiento
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Capitulo 5

Criterios de planificacion

5.1 conceptos generales de planificacion

Antes de proceder a la evaluacidn econdmica es necesario generar una planificacion del
programa de produccion del sector a explotar.

En el caso de minas con método de extraccidén Block/Panel Caving existen basicamente 2
tipos de planificacién (Rubio E., Scoble M., Scott W., 2001):

e Planificacién de Largo Plazo.

e Planificacion de Corto Plazo.

5.1.1 Planificacion de largo plazo
En esta etapa de planificacion se busca:

e Maximizar el VAN del proyecto.
e Maximizar la vida de la mina; es decir, evitar la dilucion y aumentar la recuperacién.

Esta etapa de planificacion estd regida por pardmetros tales como:

e Velocidad de extraccidn: cantidad de toneladas aceptables a ser extraidas de cada
punto de extraccién en una cierta unidad de tiempo.

e Secuencia de extraccién: en base no sélo a los resultados econémicos sino que también
en la estabilidad geomecanica del sector productivo en su conjunto.

e Angulo de extraccién: en funcién de minimizar la dilucién, manteniendo un minimo de
superficie de contacto entre el mineral y el estéril o zona de dilucion.

e Productividad del punto de extraccién: en funcidn de la productividad de los equipos.

5.1.2 Planificacion de corto plazo
En esta etapa de planificacidon se busca:

e Maximizar la ley media.

e Aumentar la produccion.

e Minimizar la dilucion.

e Minimizar el costo de produccién.

A su vez en esta etapa de planificacion también existen algunas restricciones tales como:
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e Control de la extraccidn: se relaciona en gran medida con la vida de la mina a través de
la dilucién y la estabilidad geomecanica.

e indice de uniformidad: mide la diferencia de tonelaje extraido entre un punto de
extraccidén con respecto a sus puntos vecinos para controlar la dilucion.

e Distribucién granulométrica en el punto de extraccién: medida de la madurez del punto
de extraccién debido a la fragmentacidn secundaria.

e Estado del punto de extraccidn: registro de la disponibilidad de recursos con los cuales
se quiere hacer la planificacidn punto abierto, cerrado, colgado, etc.

5.2 Secuencia de planificacion mina El Teniente

Mina El Teniente cuenta con un sistema de planificacién bien estructurado y sistematizado,
en el cual el proceso global considera desde la recepcidon del modelo geoldgico hasta el
plan minero que maximiza el beneficio del negocio.

El trabajo de planificacion de mediano y largo plazo es llevado a cabo en la
superintendencia de planificacion de mediano y largo plazo (SPL).

Dentro de los alcances del proyecto se contempla generar una planificacion de largo plazo
a escala mensual, en la cual se evalie econdmicamente la opcién con forzamiento asi como
la de continuar mediante el hundimiento avanzado. Este proceso debe cefiirse al método
de la planificacion de El Teniente el cual se resume en el diagrama siguiente:

44



Modelo
Mineral
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Secuencias, Metas f
Productivas
/ Altura
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Plan Minero Simulacién
Reservas De
Extraccion

Figura 5.1: Diagrama de planificacion largo plazo division El Teniente

5.2.1 Modelo de recursos in situ
Este es entregado por la superintendencia de geologia, la cual emite un modelo actualizado
para el proceso de planificacién del afio siguiente.

Las variables que este maneja corresponden a:

e Coordenadas: Este, Norte, Cota.
e Tamaiio del bloque : 20x20x20m de acuerdo a la malla de sondajes.

e Cobre.
e Molibdeno.
e Arsénico.

e Antimonio.

e Litologia.

e Densidad.

e Categoria de Recursos: Medido, Indicado, Inferido.
e Mineralogia.
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5.2.2 Modelo de mineral quebrado
Consiste en una reconstitucion del material de la cavidad mediante balance de masas a

partir de la estimacion del inventario de recursos originales del yacimiento y la extraccion
historica.

En este proceso se utiliza el modelo de Laubscher para estimar los distintos porcentajes de
entrada de dilucién (PED). Finalmente se escoge el PED que minimiza el error.

Ademas en este proceso se aplican factores de ajuste de las leyes seglin el siguiente
criterio:

e 85% para los primeros 100 m de columna quebrada
e 70% desde los 100 m en adelante

Finalmente se realiza una categorizacién de los recursos mediante una reconciliacién entre
los datos de las columnas asociadas al modelo. En este caso se consideraran datos
indicados para los primeros 100 metros de columna e inferidos de los 100 metros en
adelante. Los datos donde el modelo no se ajusta satisfactoriamente se consideran
inferidos.

5.2.3 Modelo de planificacion mineral diluido

Este modelo se obtiene aplicando la metodologia de Laubscher para estimar la dilucién del
mineral quebrado. Se trata de un modelo de estimacidon de mezcla que ademas considera
datos empiricos de observaciones en terreno efectuadas en los puntos de extraccion.

Este trabajo se lleva a cabo mediante un programa (Gen-Q) que recibe el modelo quebrado
para convertirlo en un modelo diluido.

5.2.4 Limites de explotacion

Consiste en determinar la ley del mineral que equilibra los ingresos y los costos para
generar una ley de corte. Esta se utiliza como primera aproximacién para estimar la
porcidon econdmica extraible, area y altura econdmica, y depende de los parametros
econdmicos de largo plazo entregados por el Plan de Negocios y Desarrollo del afio en
curso (PND).

5.2.5 Secuencia de explotaciéon

Esta etapa consiste en evaluar los factores de tipo geomecdnicos, econdmicos y estado
actual de la explotacidn. Para el caso en estudio la secuencia de explotacidn esta definida y
corresponde a avanzar de oeste a este y de norte a sur en el trabajo de incorporacion de
bateas.
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5.2.6 Altura extraible
Este pardmetro se calcula mediante el programa Much, el cual considera 3 valores para la
definicion de alturas extraibles:

e Altura técnica por zona de barro y agua.
e Altura de riesgo de colapso.
e Altura econdémica.

La altura por barro y agua se estima mediante un analisis predictivo de potencial entrada
de barro y agua en los puntos de extraccidén y también por antecedentes histéricos de la
extraccion.

5.2.7 Simulacion de la extraccion

Para elaborar un modelo simulacién de la extraccion es necesario disponer de datos reales
respecto de las variables que afectan esta operacion. Ademads, es necesario conciliar el
tonelaje de cada uno de los sectores que entregan mineral a la planta para mantener una
alimentacion constante. Esto implica que para la aplicacion del forzamiento se debe
aceptar una pérdida inicial de produccidn de parte del sector Oeste debido a las labores de
pre mineria involucradas en el forzamiento (la cuantificacién de este tonelaje es analizada
en el Capitulo 6 Simulacién de la Produccidn)
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Capitulo 6

Simulacion de la produccion

Simulacidn se define como la imitacidon de un proceso o sistema de la vida real a través del
tiempo. Se trata de una metodologia indispensable para la resolucién de problemas, que
puede dar respuesta a muchas situaciones reales. Ademas puede ser aplicada tanto para
describir como para analizar el comportamiento de un sistema dado. También se puede
utilizada para el disefio de un nuevo sistema. Tanto los sistemas pre-existentes como los
conceptuales pueden ser modelados mediante simulacién (Banks 1998 Banks, J.).

Para la planificacién en El Teniente se utiliza un modelo lineal de estimacion de
capacidades de produccién. Para llevar a cabo un plan minero y su posterior evaluacion
econdmica es necesario conocer las tasas de produccién de los periodos en evaluacion,
como se explicd en el acapite 5.2.6. Esto se realiza mediante el software Xprod, que es un
modelo lineal programado en visual basic, el cual utiliza una interfaz en Excel y simula la
produccién mediante una secuencia de restricciones aplicadas a una planilla en macros.
Este modelo de simulacidon se resuelve mediante un método heuristico y su principal
particularidad es la de generar planes de produccién a escala mensual y para un periodo de
tiempo de hasta 25 afios(SPL-I-001/2007 “Herramienta para la simulacidon de planes de
produccién mina”).

Los input para la utilizacion de este software son los siguientes:

e Modelo diluido.

e Altura extraible.

e Restricciones geomecanicas.

e Secuencia de entrada en operacion de los puntos de extraccion.
e Areaaincorporar a la produccién por periodo de tiempo

e Disponibilidad de area segun variante de explotacion utilizada

e Estrategia de extraccion

e Plan de produccidn requerido y flota LHD por periodo

e Pardametros operacionales de los equipos LHD

e Relacion entre puntos de extraccidn y punto de vaciado asociado
e Capacidad productiva maxima de calles y puntos de vaciado

El detalle del funcionamiento de la herramienta de simulacién (Xprod ) se incluye en el Anexo F.
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6.1 Descripcion de los inputs

6.1.1 Modelo diluido
Ver acdpite 5.2.3

6.1.2 Altura extraible
Ver acapite 5.2.6

6.1.3 Restricciones geomecanicas y estrategia de extraccion

Estas restricciones se aplican a la velocidad de extraccién y dependen del método de
explotacion utilizado. En el caso del forzamiento se supone una velocidad de extraccién de
0,6 [tpd/mz].

Una restriccion importante es la suspension de la produccién durante el carguio de los tiros
de forzamiento de la galeria de zanja siguiente, tal como se muestra en la figura de
secuencia operacional (acdpite 4.2). Esta velocidad de extraccion se aplicard hasta la
remocién de todo el esponjamiento correspondiente a las tronaduras de forzamiento, es
decir 21 metros (30% de 70 metros) de la columna forzada.

La condicidon anterior incide tanto en las velocidades de extraccion de los puntos como en
la secuencia de entrada en produccién de los mismos, puesto que se debe extraer todo el
esponjamiento en la zanja forzada antes de forzar la zanja colindante al Sur.

Una vez extraido el 30% de altura de columna econdmica es factible aumentar esa
velocidad de extraccion hasta llegar a 1,5 [tpd/m?] (ver acapite 6.1.7 estrategias de
extraccion).

6.1.4 Secuencia de entrada en operacion de los puntos de extraccion

En general se respeta el criterio de incorporacién de 2 bateas por mes, incorporandolas de
oeste a este y de norte a sur, respetando el rango de los dngulos de extraccién entre 30° y
45°,

6.1.5 Area a incorporar a la produccién por periodo de tiempo
Se mantiene el criterio de incorporacién de 2 bateas por mes, esto equivale a 4 puntos de
extraccién por periodo.
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6.1.6 Disponibilidad de area segin variante de explotacion utilizada

Dado que se trata de una extraccidn en la zona de forzamiento se aplican los siguientes
indices de disponibilidad, obtenidos empiricamente para los diferentes sectores en

explotacion y su respectiva variante asociada.

Luego, las disponibilidades de area se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 6.1: Disponibilidad de area alternativa forzamiento

Z-24 y puntos sin fz al sur de diorita

0-5%Hp 60 %
25-30%Hp 60 %
Liberado 70 %
Restriccion forzamiento Z-28 altura 10 m cuando quema Z-29
0-5%Hp 25 %
25-30%Hp 100 %
Liberado 90 %
Zona central
0-5%Hp 50 %
25-30%Hp 60 %
Liberado 70 %
Area nueva Z-24 al sur
0-5%Hp 70 %
25-30%Hp 70 %
Liberado 70 %
Restriccion forzamiento Z-27, altura 20 m cuando quema Z-29
0-5%Hp 50 %
25-30%Hp 60 %
Liberado 80 %
Puntos forzados Z-28 en adelante
Altura de cambio 21 m
Velocidad asociada 0.60] tpd/m2
Disponibilidad media 75 %
Vel Liberada 2 1.50( tpd/m2
Altura de cambio 2 70 m
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Para la disponibilidad sin forzamiento se diferencian solo 4 zonas con restricciones, las
cuales se indican a continuacién:

Tabla 6.2: Disponibilidad de area alternativa panel caving con hundimiento avanzado

Z-24 hacia el sur

0-5%Hp 60 %
25-30%Hp 60 %
Liberado 70 %

Area nueva Z-24 al sur
0-5%Hp 70 %
25-30%Hp 70 %
Liberado 70 %

Zona central
0-5%Hp 50 %
25-30%Hp 60 %
Liberado 70 %
Zona porfido dioritico Z-28 al sur
Altura de cambio 60 m
Velocidad asociada 0.35] tpd/m2

Disponibilidad media 75 %
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6.1.7 Estrategias de extraccion

Estrategia de extraccion con forzamiento

Para el caso del forzamiento esto se refiere a las velocidades maximas de extraccion de los

puntos forzados, recomendadas por la fichas geomecanicas de mina norte (N2 SGM-

109/2008)

Tabla 6.3: Velocidades de extraccion mina Esmeralda alternativa forzamiento

ESTRATEGIA DE EXTRACCION FORZAMIENTO

Velocidad efectiva de extraccion
[tpd/m2]

En Régimen
E
% Extraccién ( );ona sona CMET | Fueradela
forzamiento Z- 797 al zona
28 al sur -27alnorte | forzada

5% 0,60 0,28 0,35
10% 0,26 0,34 0,43
15% 0,29 0,40 0,50
20% 0,33 0,47 0,59
25% 0,38 0,55 0,69
30% 0,43 0,65 0,81
30% 0,50 1,00 1,00
>30% 1,50 1,00 1,00

e (*)Variable, segun la fase en que se encuentre el Forzamiento. Las bateas utilizadas

para extraer esponjamiento (30% de la columna forzada) de la tronadura de tiros

largos no deben superar las 0,80 [TPD/m?] y, de acuerdo a experiencia en TTE. 4-SUR,

la velocidad efectiva corresponde a 0,60 [TPD/m?).

e Las bateas ubicadas dentro de la proyeccion horizontal del fracturamiento deberan

estar detenidas durante el carguio de los tiros, es decir, sin extraccién.

e Una vez liberada la columna (sobre un 30% de la altura de columna econdémica) la

velocidad de extraccion para la zona forzada puede llegar a 1,5 [TPD/m?].

Estrategia de extraccion sin forzamiento

La estrategia para esta alternativa responde y se cifie a las recomendaciones geomecdnicas

(SGM-109-2008).

Al norte de la zanja 27 las velocidades de extraccidon son las mismas que para la zona

forzada (pues todavia no se llega al porfido dioritico). Existe una zona de transicion entre la

52




galeria de zanja 28 y la 29, debido a la forma del pérfido dioritico que no abarca la totalidad

los puntos de extraccion correspondientes a esta zanja.

Al sur de la zanja 29 disminuiran las velocidades de extraccion debido a la baja hundibilidad

del porfido.

La caracterizacién y resumen de velocidades para la alternativa sin forzamiento queda

definida por la siguiente tabla:

Tabla 6.4: Velocidades de extraccion alternativa hundimiento avanzado

VELOCIDAD EFECTIVA
DE EXTRACCION
[tpd/m2]

ESTRATEGIA DE EXTRACCION HUNDIMIENTO AVANZADO
% EXTRACCION | ALSUR Z-27 |[INTERFASE |[DIORITA

5% 0,28 0,26 0,24
10% 0,34 0,29 0,24
15% 0,4 0,33 0,26
20% 0,47 0,38 0,29
25% 0,55 0,43 0,31
30% 0,65 0,50 0,35
40% 1 1 0,95
50% 1 1 1

La velocidades de extraccion para ambas alternativas estan representadas en el gréfico

siguiente:
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Grafico 6.1: Velocidades de extraccion

6.1.8 Plan de producciéon requerido y flota LHD por periodo
El plan de produccién responde a los requerimientos para cada sector
acuerdo al PND 2009 (detalles en Anexo 1).
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La flota de LHD spor periodo corresponde a 10 durante los primeros 5 meses, luego 14
para los siguientes 7 meses. Para los periodos posteriores se considera una flota de 17
LHD’s estimada de acuerdo al plan de negocios y desarrollo del quinquenio (SPL-I-010-
2008).

6.1.9 Parametros operacionales de los equipos LHD

Se trata de datos empiricos entregados por los ingenieros de operaciones de mina
Esmeralda. Se estiman 10 horas de produccién efectiva por dia y una capacidad de carga de
7 toneladas por palada para un LHD de 7 yd3.

6.1.10 Relacion entre punto de extraccion y punto de vaciado asociado
Este item se refiere a definir en qué punto de vaciado X se dejara el mineral extraido desde
el punto de extraccion Y.

6.1.11 Capacidad productiva maxima de calles y puntos de vaciado
Corresponde a la capacidad maxima de transporte diario de los puntos de vaciado asociado
a sus calles respectivas.

6.2 Resultados de la simulacion

Luego de aplicar todos los input requeridos por el programa Xprod se obtienen los
resultados correspondientes al tonelaje total extraido, para cada punto y en cada uno de
los periodos analizados, y su respectiva ley; para un total de 25 afios a escala mensual.

Adicionalmente, para una correcta elaboracién de la evaluacidén econdmica, es necesario
conocer las leyes de molibdenita para cada uno de los periodos asociados al resultado
entregado por el programa.

Los resultados requeridos son generados con la herramienta programada en visual basic
conocido como visualizador V8. Este, mediante el modelo de bloques diluido, calcula las
leyes de molibdeno para cada uno de los puntos en cada uno de los periodos,
entregandolos en archivos de texto. Los resultados de la simulacidn de la produccion de la
aplicacion de forzamiento en el sector oeste de mina Esmeralda se presentan en el Anexo
G.

El analisis de los resultados queda representado por andlisis de produccién, disponibilidad
de area, colgaduras y capacidades maximas de producciéon para cada una de las
alternativas.
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6.2.1 Analisis de la produccion
El grafico siguiente muestra el promedio diario de los tonelajes para los diferentes planes

de produccién.

Producciéon Promedio[tpd]
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Grafico 6.2: Tonelaje promedio por dia entre forzamiento y hundimiento avanzado

Aqui se aprecian sélo leves diferencias entre ambas alternativas, y como el forzamiento
reporta mayores producciones para cada ano. Luego en el gréfico 6.3 se muestran las
diferencias de tonelaje entre las 2 alternativas estudiadas.
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Grafico 6.3: Diferencia de tonelajes entre forzamiento y hundimiento avanzado
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En el grafico 6.3 se aprecian los mayores tonelajes obtenidos por la alternativa con
forzamiento notando el efecto al aumentar la velocidad de extraccion, especialmente
después de iniciado el forzamiento. Si bien estas diferencias no son muy grandes (2%
aproximadamente), se debe recordar que el beneficio estd asociado a la pronta
recuperacion de leyes altas del sector forzado.

6.2.2 Analisis de crecimiento y disponibilidades
Las bajas diferencias mencionadas en el acapite anterior se explican analizando el area
abierta disponible por periodo para cada alternativa reflejado en el grafico 6.4.
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Grafico 6.4: Area abierta por periodo

Aqui se aprecia que el drea abierta es similar para ambas alternativas hasta el afo 5,
la gran diferencia que se aprecia en el afio 6 indica grandes diferencias en cuanto al
crecimiento del sector oeste de la mina al aplicar forzamiento.

La utilizacién del area abierta queda representada en el grafico 6.5.
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Grafico 6.5: Utilizacion de area abierta por periodo

Aqui se aprecia claramente la mayor eficiencia de utilizacidn del area abierta al aplicar
Hundimiento avanzado, esta utilizacién explica las bajas diferencias en los tonelajes
totales al comparar las alternativas pues compensa las bajas velocidades de
extraccidn con una gran cantidad de area utilizable para equiparar la produccion.

Ratificando la utilizacion de darea, el grafico 6.6 muestra las calles en produccién para
ambas alternativas.
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Grafico 6.4: Calles activas por periodo

El grafico anterior indica una menor disponibilidad de calles al aplicar forzamiento a partir
del segundo afio explicando una vez mas las bajas diferencias en los tonelajes totales.
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6.2.3 Reduccion secundaria

Una de las ventajas al aplicar forzamiento corresponde a la entrega de una granulometria
adecuada disminuyendo la reduccidn secundaria, este efecto se aprecia en el siguiente
grafico.

Porcentaje de reduccion secundaria
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Grafico 6.5: Efecto de la reduccién secundaria

El grafico 6.5 muestra un evidente aumento en la reduccién secundaria a medida que
la explotacion se introduce en el pérfido dioritico al aplicar hundimiento avanzado, y
su disminucién al salir de este. Por parte del forzamiento no se aprecia un aumento
notorio, esto indica que el forzamiento mantiene las condiciones de granulometria de
acuerdo a las curvas granulométricas para cada alternativa (Anexo H).
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Capitulo 7

Evaluacion economica

Con los resultados entregados por la simulacion Xprod, y de acuerdo a la metodologia de
planificacién utilizada en la superintendencia de planificacién de mediano y largo plazo, se
obtuvieron las leyes y tonelajes para cada uno de los periodos involucrados en el proyecto
a escala mensual.

7.1Periodo de evaluacion

El periodo de evaluacién del proyecto se estima hasta el cierre del area correspondiente a
la zona de forzamiento, esto ocurre el aino 10 para la alternativa de forzamiento con las
velocidades de extraccion informadas en el acapite 6.1.7.

Lo anterior se verifica mediante la herramienta visualizador, la cual representa mediante
colores el estado de cada uno de los puntos involucrados en el analisis.

La aplicacién del VAN a periodos mas cortos se ve reflejada en el siguiente grafico:

VAN v/s periodo de evaluacion

230
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- //

/ sin forzamiento
150 / con forzamiento
130 //
110

90

VAN Millones US$

5 6 7 8 9 10

Periodo de evaluacién [Afios]

Grafico 7.1: Periodos de Evaluacion

En la figura se aprecia que hasta el afo 6 la opcidn sin forzamiento es mds rentable. Esto se
explica por la diferencia en las restricciones que presenta esta alternativa (ver acapite
6.1.7). Después de este periodo los retornos con forzamiento son mayores dado por la
mavyor velocidad de extraccién cuando se libera la columna (1,5 [tpd/m?]).
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7.2 Consideraciones y diferencias de obras e inversion
Las principales diferencias de obras y costos para las alternativas se detallan en la siguiente

tabla:

Tabla 7.1: Diferencias de inversidn de alternativas de explotacion

Diferencias econdmicas

Con Forzamiento

Sin Forzamiento

Produccion

Acorde a los resultados de la simulacion

Acorde a los resultados de
la simulacién

Desarrollo de galerias
de forzamiento

Desarrollo de un total de 1642 [m] de
Galerias de forzamiento.

No hay desarrollo de galerias de
forzamiento

Obras eléctricas Nivel de
Forzamiento

Necesarias para el desarrollo de las
galerias y de los tiros de forzamiento

No son necesarias

Desarrollos UCL

Desarrollo de 908 [m] de galerias en
el nivel de hundimiento

Desarrollo de 1602 [m] de galerias
en el nivel de hundimiento

Obras de saneamiento nivel
Forzamiento

Necesarias para el desarrollo de las
galerias y de los tiros de forzamiento

No se aplica

Reduccion secundaria

Normal de acuerdo al mineral extraido
en cada una de las zonas (ver Anexo H)

Mayores que al aplicar forzamiento
debido a las condiciones del Pérfidoj
Dioritico (Anexo H)

Socavacion alta

Sélo en Zonas Forzadas y con Hundimiento
Convencional

No se aplica

Generacién de Slot

Es necesario generar 2 Slot, uno en el UCL
y otro en el nivel de Forzamiento

No se aplica

Generacién de bateas

Bateas altas bajo area sin socavar
(Hundimiento Convencional)

Bateas bajas bajo drea socavada
(Hundimiento Avanzado)

Chimeneas Raise Borer

Utilizadas para dar cara libre al Slot del
Nivel de Forzamiento y para puntos de vaci

Sélo usadas para los puntos de vacia

) de marinas

de marinas
Perforacion DTH Aplicada a todo el nivel de forzamiento No se aplica
Tronadura de forzamiento Aplicada a todo el nivel de forzamiento No se aplica
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7.3 Analisis de los resultados

7.3.1 Analisis de los flujos de caja.

Flujo de Caja

B con forzamiento

M sin forzamiento

Millones [USS]

Grafico 7.2: Flujos de caja de alternativas de explotacion

En el grafico se puede apreciar la mayor inversién durante el primer ano para la alternativa
con forzamiento. Esto se explica por el alto costo asociado a los desarrollos.

El segundo afio comienzan las tronaduras de forzamiento (Mes 17), lo que explica el
aumento de los retornos. Esto no ocurre en el afo 4, donde la alternativa sin forzamiento
presenta mejores retornos. Esto se explica pues para éste afio el area abierta para la
alternativa sin forzamiento alcanza la zona de mayores leyes.

Luego se puede apreciar para el afio 5 en adelante que la alternativa con forzamiento
presenta mayores retornos, esto es asociado al drea abierta con velocidades de extraccién
de forzamiento. Ademds del término de las tronaduras de forzamiento(mes 58). Este
comportamiento se repite para todos los afios restantes de vida del proyecto,
disminuyendo a medida que se agotan las reservas de las columnas explotadas mediante el
método con forzamiento.
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Bajo este perfil de ingresos en la tabla siguiente se indican los pardmetros econdémicos
relevantes para cada una de las alternativas.

Tabla 7.2: Resultados de evaluaciones econdmicas de alternativas de explotacion

VAN sin forzamiento VAN con forzamiento
190 MUSS 204 MUSS
TIR sin forzamiento TIR con forzamiento
5.49% 4.43%

Estos resultados permiten afirmar que el forzamiento es una alternativa , pero presenta
retornos mas lentos. Esto es consistente con los flujos de caja superiores en el primer afio
de la alternativa sin forzamiento.

7.3.2 Analisis del costo mina

Es importante evaluar cémo afecta la aplicacion de forzamiento a los costos de
produccién. Para esto se realizdé un andlisis de los costos mina para cada una de las
alternativas y luego se dividié el total de gastos anuales por las toneladas acumuladas de
mineral extraido, los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 7.3: Aumento de costos de produccion alternativa forzamiento

Con Sin
Periodo forzamiento |Forzamiento Diferencia

[USS/ton] [USS/ton] [USS/ton]
Acumulado 1 Ano 14,35 8,77 5,58
Acumulado 2 Afios 9,53 7,07 2,47
Acumulado 3 Afios 7,70 6,37 1,33
Acumulado 4 Anos 6,87 6,06 0,81
Acumulado 5 Anos 6,51 5,83 0,68

Esta tabla refleja el costo de produccion estimado en diferentes afos , aqui se utilizara el
costo a 5 afios como representativo de la diferencia de costos de produccidn pues es en
este afio que terminan las tronaduras de forzamiento (mes 58) y las diferencias de
inversién entra ambas alternativas. Este andlisis permite concluir que la aplicacion de
forzamiento eleva los costos en 68 [USS cent/ton].

e Diferencia Costo produccién: 0,68 USS/ton aplicando forzamiento.
e Diferencia de costos en la preparacion: 26 MUSS aplicando forzamiento.
e Diferencia costos reduccién secundaria: -7 MUSS al aplicar forzamiento.
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7.3.3 Analisis de sensibilidad ante el precio del cobre

A continuacién se presentan los resultados de ambas evaluaciones econdmicas ante

variaciones en el precio del cobre:

Analisis de Sensibilidad ante el Precio del cobre
300
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VAN Millones US$
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o
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forzamiento

— sin forzamiento

Grafico 7.3: Analisis ante el precio del cobre

Aqui se aprecia que el precio del cobre no implica diferencias en cuanto a los resultados de

la evaluacién pues al aplicar forzamiento siempre se espera obtener mayores beneficios

debido a las mayores productividades (ver figura 6.2).

Analizando profundamente estos valores podemos apreciar que el precio del cobre es un

factor muy relevante, pues la diferencia entre una alternativa y otra entrega un promedio

de 16MUSS al aplicar forzamiento, si bien esta diferencia es pequefia evaluando a un

precio de 1,67USS/Ib es un factor muy relevante cuando el precio es mas bajo esto se

puede apreciar en el siguiente grafico:
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Grafico 7.4: Diferencia porcentual alternativa forzamiento
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En este gréfico se aprecia la importancia de la diferencia de 16 MUSS del VAN para ambas
alternativas. En caso que el precio de evaluacidn sea bajo este porcentaje puede
representar hasta un 45% del VAN total del proyecto, esto lo convierte en una opcién
econdmicamente atractiva ante bajas proyecciones econémicas.

7.3.4 Analisis respecto de la tasa de descuento
Los efectos de la tasa de descuento se aprecien en el siguiente grafico:

Analisis Tasa de Descuento
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Grafico 7.5: Analisis de la tasa de descuento

En este grafico podemos apreciar que al aumentar la tasa de descuento las alternativas son
cada vez mas parecidas en cuanto a su rentabilidad. Esto se explica por las altas inversiones
tempranas aplicadas en la alternativa de forzamiento. Esto se explica pues al aumentar la
tasa de descuento las inversiones tempranas disminuyen el potencial econdmico de un
proyecto.
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Capitulo 8

Conclusiones y recomendaciones

8.1 Conclusiones

El analisis bibliografico indica que la unidad litolégica(porfido dioritico) del sector oeste en
estudio tiene una baja frecuencia de fractura que, ademas, estan selladas por un relleno
muy resistente. Esta situacidon conlleva condiciones de baja hundibilidad que podrian ser
mejoradas con una induccién del hundimiento mediante un proceso de forzamiento.

Este trabajo permite concluir que la aplicacion de la variante de forzamiento es viable
técnicamente considerando los rendimientos empiricos en cada una de las operaciones
necesarias para su aplicacion.

Desde el punto de vista econdmico la opcién de forzamiento es rentable dado que permite
mejorar el perfil de velocidades de extraccion.

El proceso de planificaciéon con aplicacién de forzamiento es evidentemente mdas complejo,
debido a la gran cantidad de actividades adicionales necesarias para su aplicacion y su
respectiva coordinacién.

La programacién de actividades indica que el tiempo requerido para iniciar la aplicacion del
forzamiento es de 17 meses a partir de la puesta en marcha del proyecto, ademas define el
término de las tronaduras en un plazo de 58 meses.

El andlisis bibliografico de estimacién de la fragmentacién, permite estimar una
granulometria adecuada mediante la aplicacién del forzamiento, reforzando el concepto de
aumento de la productividad y de mejoras en el proceso de propagacién y conexién del
caving.

Los resultados indican que la aplicacion del forzamiento aumenta el costo de produccion
en 0,68 [USS/ton] y requiere una inversion de 67 MUSS, mientras que el hundimiento
avanzado solo requiere de 41 MUSS. Los resultados de las evaluaciones econdmicas indican
un VAN de 204 MUSS y de 190 MUSS para el forzamiento y el hundimiento avanzado
respectivamente, andlogamente una TIR de 4,43% y 5,49%.
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Las actividades criticas identificadas en el proceso corresponden a las de mayor tiempo de
duracién (A. van Wageningen 2008).

Bajo este criterio, el cuello de botella corresponde a la barrenadura de los tiros de
forzamiento (ver carta Gantt figura 4.13). Esta actividad estd restringida por la secuencia de
forzamiento (ver figura 4.3), y no pueden ser adelantadas, es decir no es posible avanzar
con la barrenadura de forzamiento de acuerdo al rendimiento maximo del equipo de
perforacidon pues esto implica dejar tiros vacios y/o cargados durante mucho tiempo vy
considerando la magnitud de los esfuerzos presentes en el sector (ver tabla2.2) implicaria
desvio o corte de tiros, lo cual representa un peligro.

Finalmente, la aplicacién del forzamiento implica: Leve aumento en la produccién ,
disminucion en los costos de reduccién secundaria, asegura el hundimiento del pérfido
dioritico y ademas presenta una leve diferencia econémica de acuerdo al VAN.

Las debilidades de este proyecto corresponden a:

— Cumplir con el programa de actividades debido a la organizacion de las mismas o
imprevistos que se puedan presentar durante su ejecucion.

— Respetar las velocidades maximas de extraccién por punto para evitar la entrada
pronta de dilucion.

— El efecto de la alta concentracion de esfuerzos que puede provocar desvio y corte de
tiros.

— La seguridad de los operadores al trabajar en una zona afectada por subsidencias y
sectores entre lineas de fracturamiento y desplome en el nivel de forzamiento.

— El efecto de las tronaduras de forzamiento sobre los niveles de hundimiento y
produccién.

— Una diferencia de inversidon de 26 MUSS y un VAN muy parecido a la alternativa de
hundimiento avanzado.

— Introducir un cambio de variante a pesar de presentar una serie de ventajas es siempre
complicado
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8.2 Recomendaciones

Considerando las debilidades mencionadas en el acapite anterior se recomienda no aplicar
forzamiento en el sector oeste de mina Esmeralda tanto por la diferencia de inversion de
26 MUSS, como por el gran riesgo respecto de las situaciones que pueda provocar el
forzamiento en cuanto a la estabilidad, sismicidad y por sobre todo el monitoreo y control
de las actividades necesarias para su aplicacién. Lo anterior indica que a pesar que el
forzamiento es una alternativa viable, el aumento esperado de la productividad y el
beneficio econdémico asociado a la recuperacion pronta de altas leyes no se ve
representado en los resultados de las simulaciones ni en la evaluacion econdmica
respectiva.

Quedan fuera del alcance de este estudio y se recomienda establecer estudios futuros,
analisis y planes de control tales como:

e Analisis granulométrico para ambas alternativas de explotacion y su respectivo efecto
en la produccion.

e Andlisis de la induccidn de sismicidad producida por las tronaduras de forzamiento para
establecer rangos maximos.

e Analisis respecto de la distribucién de esfuerzos para todos los niveles involucrados en
el sector forzado.

e Revisidn de los dafios de cada uno de los niveles involucrados en el proceso de
aplicacion de forzamiento tanto en etapas posteriores como previas a las tronaduras de
forzamiento.

e Analisis de la propagacién del caving en altura.

e Andlisis respecto de las velocidades reales de extraccién para un poérfido dioritico con
baja hundibilidad al aplicar un método de hundimiento avanzado.

67



10.

11.
12.

13.

14.

Bibliografia

JOSE SEGUEL, Zonacion de la hundibilidad relativa del yacimiento El Teniente GL8-
8376,p1

BELLO 1995, Aspectos graficos en la prediccion de subsidencia, p 12

GIBOWICS S. 1993, “ Seismic moment tensor and the mechanism of seismic events in
mines, p 12

ROJAS E., MOLINA R., BONANI A. y CONSTANZO H. 2000. The preundercut caving
method at El Teniente Mine, Codelco — Chile, Procedings of Massmin 2000, pp 261 —
266.

KARZULOVIC A. 1998. Evaluaciéon Geotécnica Métodos de Socavacion Previa vy
Avanzada Mina El teniente, estudio DT — CG — 98 — 003, division El Teniente, CODELCO
CHILE, pag. 1-19.

RUBIO E.2007, apuntes curso MI58-B disefio de mineria subterranea

BRZOVIC A., QUEZADA 0, 2000, GL 122/00 Parametros geoldgicos que inciden en el
proceso de hundimiento mina el teniente fase 1 afio 2000.

GUERRA P., CONSTANZO H., Post - Evaluacién Geomecdnica Proyecto HW Teniente 4
SUR. SPL-1-053 —2003 Codelco Chile — Divisién EL Teniente pag.10

SEGUEL S. JOSE MILLAN G., Antecedentes Geoldgico-Geotécnicos Sector al norte de
cruzado acceso 3 nivel de hundimiento mina Esmeralda José SGL-I-050-2005 pag. 16,
22-35

Cavieres p.1999, Evolucidn de los Métodos de Explotacion en la Mina El Teniente,
capitulo 2,3
SGM-109/2008 Fichas Geomecanicas Sectores PND-2009 Patricio Cavieres et. Al, pag.3

PPM SGM-GOP-212-08 Recomendaciones Geomecdanicas PPM mayo 2008-enero 2009
Mina Esmeralda pag. 7

JOSE SEGUEL S. JOSE RODRIGO B., Caracterizacién Geolégico Geotécnica sector HW
mina Esmeralda GL-1-035/2002, p12-20

Raul Castro, curso diplomado en métodos de extraccion por hundimiento.

68



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

SPL-1-001/2007 “Herramienta para la simulacion de planes de produccidon mina” José
miguel Castro. Pp 1-41

BANKS 1998 , Handbook of Simulation: Principles, Methodology, Advances,
Applications, and Practice, Massmin 2004 p 367

Plan de Negocios y desarrollo 2009 (PND) Divisién el Teniente, Gerencia de Recursos
Mineros y Desarrollo (GRMD)

SGM-171/2006 Analisis de Subsidencia PND 2007, Gerencia de Recursos Mineros y
Desarrollo (GRMD) p 4-7

RUBIO, E., DUNBAR S. AND SCOBLE M. 2001, Scheduling in Block Caving Operations
Using Operations Research Methods, pag. 6-12

SGL NNM-ICO-INF N°003,Backanalisis fragmentacion RENO-T4-DIABLO REGIMIENTO, p
133

A. van Wageningen 2008, “Maximising capital development using the theory of
constraints — a theoretical approach”, MassMin 2008, p 380

69



Anexo A

Subsidencia

A continuacién se identifican las labores de infraestructuras que se veran afectadas por
este fendmeno y el afio en que esto ocurrird. Para la mina Esmeralda el efecto de
subsidencia afecta a muchos sectores, los cuales se detallan en las siguientes tablas:

Tabla Al: Efecto de subsidencias mina El Teniente

Nivel afectado por subsidencia Afio Cota Descripcién subsidencia
Tte. 1 Retram 2009 2606 Conexion OP-15 desde 410 E al Fw
2009 Acceso Sur desde 760 E al Fw.
Tte. Sub-B 2011 2526 Acceso Sur desde 750 E al Fw.
2012 Acceso Sur desde 720 E al Fw.
2009 Conexion V31-V32; Adit 10 desde conexion V31-V32 al Fw; Hw DR
Hw DR Sur desde coordenada -200 N al Norte; XC-61S (SNV) desde conexién
2010 V31-V32 al Fw.
Tte. Sub-C 2011 2474 Inicio rampa a nivel LBH-1.
Adit 10 desde conexidn adit 32 al Fw; XC-61S (SNV) desde coordenada 770 E
2012 al Fw; ventilador V-39.

Nuevo Socavdon Hw desde coordenada -110 N al Norte; XC-82S desde rampa
a UCL Tte. 4 al Fw; ventilador V-38; XC-72S desde Rampa a UCL Tte. 4 al Fw;

2009 Hw DR 1 desde coordenada 800 E al Fw; Galeria de drenaje desde

Nuevo socavon Hw completo; Galeria de drenaje desde coordenada -150 N
2010 al Norte.

Inicio rampa a Tte. 3 (desde Hw DR UCL LHD); Galeria de drenaje desde
2011 rampa a UCL Tte. 4 al Norte.

Rampa a Tte. 3 {desde Hw DR UCL LHD) desde coordenada 870 E al Fw;
Galeria de drenaje desde coordenada -215 N al Norte; Rampa a UCL Tte. 4
completa; Rampa a SNV Tte. 3 Isla; Taller Martillos; Barrio civico Tte. 3 Isla;
Tte. 3 Isla Produccion 2012 2408 Hw DR Tte. 3 Isla desde taller martillos al Fw.

Acceso Isla Tte. 3 desde coordenada 870 E al Fw, nivel de produccién Sector

2013 Tte. 3 Isla queda sin acceso.
Barrio civico completamente afectado; Galeria drenaje desde coordenada -
2014 220 N al Norte.

Sub estacidn eléctrica ubicada en acceso Isla Tte. 3 frente a rampa a Hw DR
UCL LHD; Rampa a Hw DR UCL LHD, desde acceso Isla Tte. 3 al Fw; Acceso

2015 Isla Tte. 3 desde rampa a Hw DR UCL LHD al Fw.
Acceso Isla Tte. 3 desde coordenada 780 E al Fw; Galeria drenaje afectada
2016 por completo

Rampa a OP-15 desde coordenada 890 E al Fw, Inicio rampa a UCL; XC-41AS
red vial desde coordenada -30 N al Norte; Barrio civico viejo afectado por
completo; Hw DR desde Z-67 al Norte; Calles de produccién desde C-7R a C-
23L desde coordenada -70 N al Norte y desde C-23L a C-37L desde
coordenada -50 N al Norte; Estacién mantencidon primer nivel frente a Z-67
2009 7-68.

Hw DR desde Z-69 al Norte, Calle de produccion desde C-7R a C-11L desde
coordenada -120 N al Norte y desde C-23L a C-37L desde coordenada -50 N
) . 2010 al Norte.
Tte. 4 Nivel de Produccién 2354 — — —

Hw DR desde Z-72 al Norte; Sub estacion eléctrica principal C-1; Calles de
produccion desde C-7R a C-11L desde coordenada -170 N al Norte y desde C
2011 27L a C-37L desde coordenada -80 N al Norte.

Rampa desde XC-41Red Vial a nivel de produccién desde coordenada 920 E
al Fw, Rampa desde XC-41Red Vial a nivel de produccién y traspaso desde
coordenada 900 E al Fw nivel de produccién Tte. 4 Sur queda sin acceso; Hw
DR afectado completo; XC-65S desde coordenada 970 E al Hw nivel de

2012 reduccidén Tte. 3 Isla queda sin acceso.

Tabla Al: Efecto de subsidencias mina El Teniente
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Nivel afectado por subsidencia

Ao

Cota

Descripcion subsidencia

Tte. Sub 4

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2330

Hw DR desde XC-54DS al Norte; Conexidén XC-54DS con Hw DR; XC 49DS desde
estacion de picado 5L-7L al Norte; XC-44DS desde coord. 40 N al Norte; XC-39DS
desde coordenada 5 N al Norte; XC-34DS desde estacién de picado 37L al Norte;
conexidon entre XC-39DS y XC-34DS; Estaciones de picado afectadas en el XC-54DS:
7R-5R, en el XC-49DS: 1L-3Ly 5L-7L, en el XC-39DS: 21L-23L, 25L-27Ly 29L-31L, y
en el XC-34DS: 37L.

Hw DR desde coordenada -100 N al Norte; Sub estacidn eléctrica ubicada en Hw
DR frente a XC-54DS; XC-54DS desde coord. -100 N al Norte; XC-49DS desde
estacion de picado 9L-11L al Norte; XC-44DS desde coord. 40 N al Norte; XC-39DS
desde conexién XC-39DS y XC-34DS al Norte; XC-34DS afectado por completo;
Conexion entre XC-39DS y XC-34DS afectado por completo; Estaciones de picado
afectadas en el XC-54DS: 3R-1R y 1L-3L, en el XC-49DS: 9L-11L, en el XC-39DS: 33I-
35L.

Hw DR desde coordenada -150 N al Norte; XC-54DS desde estacidon de picado 5L-
7L al Norte; XC-49DS desde estacion de picado 9L-11L al Norte; XC-44DS coord. -
35 N y estacién de picado 21L-23L; XC-39DS afectado por completo; Conexidon
entre XC-44DS y XC-39DS desde coord. -60 N al Norte; Estaciones de picado
afectadas en el XC-54DS: 5L-7L, en el XC-44DS: 21L-23L; Se pierde acceso a
estaciones de vaciado en el XC-44DS: 13L-15Ly 17L-19L.

Hw DR desde coordenada -210 N al Norte; Inicio Rampa a Tte. 4 produccidn; XC-
59DS desde estacion de picado 3R-1R al Hw; XC-54DS desde estacidon de picado 9L-|
11L; XC-49DS desde coord. -100 N al Norte; XC-44DS desde coord. -35 N y estacidon
de picado 25L-27L; Conexidn entre XC-44DS y XC-39DS desde coord. -90 N al
Norte; Estaciones de picado afectadas en el XC-59DS: 7R-5R y 3R-1R, en el XC-
54DS: 9L-11L, en el XC-44DS: 21L-23L, y Se pierde acceso a estaciones de vaciado
en el XC-59DS: 1L-3L, 5L-7L, 9L-11L, 13L-15L y 17L-19L, en el XC-54DS: 13L-15L,
17L-19L, 21L, 23Ly 25L, en el XC-49DS: 13L-15L, 17L-19L, 21L.-23Ly 25L-27Ly en
el XC-44DS: 25L-27L y 29L-31L; nivel Tte. Sub 4 reduccién queda aislado.

Hw DR afectado por completo; Rampa a produccidn isla LHD desde coordenada -
240 N al Norte.

Rampa a produccion isla LHD desde coordenada -300 N al Norte.

Rampa a produccion isla LHD desde coordenada -330 N al Norte.

Rampa a produccioén isla LHD desde coordenada -365 N al Norte; Inicio rampa a
UCL Isla LHD.

Rampa a produccion isla LHD afectada por completo.

Acarreo Ten 5

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2281

XC 28'S (9-11L); ); XC 32 S (lado Hw, desde HW-DR a 30 OP); XC 40 DS (hasta 23L
OP); XC 35 DS (35-37 OP); XC 30 AS.

HW-DR hasta XC 55 DS; XC 50 DS hasta 5-7L OP; XC 40 DS hasta 25-27L OP; XC 35
DS hasta 37-39 OP

HW-DR hasta rampa a Ten Sub-4 (sin acceso); XC 55 DS hasta 3-1R OP; XC 50 DS
hasta Hw 9-11L OP; XC 40 DS hasta 29-31L OP; XC 35 DS hasta Hw CH. V. XC34DS.

HW-DR hasta 5-7R; XC 55 DS hasta 5-7 OP; XC 50 DS hasta Hw 13-15L OP; XC 40
DS hasta 33-35L OP; XC 35 DS hasta Fw CH. V. XC34DS.

XC 53 AS; XC 45 DS hasta 25-27L OP; XC 40 DS hasta FR. SOND.; XC 35 DS.

Pique piloto Raise Borer; Acceso Norte XC 64S; Acceso Norte Tte. Drive
Exploracién; Acceso Norte XC 60S; XC 55 DS hasta 13-15L OP; XC 53 AS hasta 4 OP;
XC 45 DS (13-15L, 17-19L y 29-31L); XC 40S; XC 35 DS.

CH Marina; Tte. Drive Exploracion hasta XC 64S; XC 60S; XC 55 DS; XC 45 DS; XC 40
DS; XC 35 DS (labor completa).

Acceso Norte XC 71S; XC 64S (hasta BF OP); XC 60S; XC 55 DS (al norte 13-15L OP);
XC 45 DS (labor completa).

XC 71S (hasta 10 OP); XC 64S (3F OP); XC 60 DS (13-15L); XC 50 DS (17-19L OP).

Acceso Norte XC 77S; XC 71S (BF OP); XC 64S (5F OP); XC 60 DS; XC 53 AS; XC 50
DS (21-23L OP).

XC 77S hasta intersecciéon XC 70S; XC 70S; XC 71S hasta al norte 8F OP); XC 64S (9-
11F OP); XC 60S (17-19L); XC 50 DS (25-27L y Chimenea de Ventilacién).

XC 775 (hasta 5F OP); XC 715 (hasta 11F OP); XC 64S (hasta 13-15F); XC 60 DS; XC
55 DS (17-19L OP).

XC 85S (hasta BF OP); XC 77S (hasta 8F OP); XC 71S (hasta 16F OP); XC 64S (labores
finales); XC 60 DS (hasta 21-23L, labor completa); XC 55 DS (hasta Chimenea
Ventilacién, labor completa).

XC 85S (hasta 5F OP); XC 77S (hasta 11F OP); XC 71S (hasta 20F OP).

De las tablas anteriores podemos apreciar que la mayor cantidad de subsidencias son

producidas en los sectores Tte. Sub-4 y acarreo Tte. 5, ambos son los mas cercanos a la

zona de produccidon de mina Esmeralda y se encuentran sobre el layout de mina Esmeralda,

por lo tanto a medida que avance el frente de la mina asi también avanzaran las

subsidencias en sectores superiores.
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Anexo B
Detalles de la fortificacion

Dimensiones de la fortificacion galeria Slot nivel de Forzamiento

Para el desarrollo de estas galerias se considera una velocidad de avance de 80 [m/mes]
para los primeros meses (desarrollo de Slot) hasta lograr alcanzar una velocidad de 95
[m/mes] para una galeria completamente fortificada. Las especificaciones de fortificacion
corresponde a perno, malla y shotcrete como se muestra en la figura siguiente
recomendada por la Post-evaluacién geomecanica del proyecto de forzamiento de HW

Teniente 4 Sur (SPL-1-053-2003).

YER GETALLE 1

MALLA 10006

/Lal
x

1.0- 13 PERNDS ROSCA @ 22 mm, ACERO Ad4-28H
CON PLAMCHUELA v TUERCA.
- LARGOD PERND 28 m, (2.8 m, EN ROCA) ®
- SEPARACION ENTRE PERNCS 0.9 [m].
- SEPARACION ENTRE PARADAS 0.9 [m].
- PERNOS LECHACO & COLUMNA COMPLETE,
20— MALLA BIZCOCHD GALWAMIZADS TIPO 10006 SEGUN NORMA EWG
- TRASLAPE MIMIMO EWTRE MWALLAS 030 m
3.0- SHOTCRETE TIPG R2B (225 Kg/om) APLICADD COM UM ESPESOR
FIMAL DE 19 [cm].

Figura B1: Detalle de fortificacion Slot forzamiento

Slot: Fortificar con 13 pernos rosca con un largo de 2.9 m. (2.8 m. en roca), de 22 mm. de
didmetro, de acero A44-28H, con planchuela y tuerca, con una separacion entre pernosy
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paradas de 0.9 m. Ademas considerar malla galvanizada del tipo 10006 segun norma BWG,
con un traslape minimo entre mallas de 30 cm. Por ultimo proyectar 10 cm. de shotcrete
R28, el cual debe entregar una resistencia final de 225 kg/cmz.

Detalle de fortificacion calles de forzamiento

La fortificacion de las calles de forzamiento se describe en la siguiente figura:

vER DETALLE 1 MaLLA TOORE

160

-
=]
(=)

1.0— 11 PERNOS ROSCA @ 22 mm ACERD A44—28H
COM PLAWCHUELA ¥ TUERCA
- LARCO PERMO 2.5 m. (2.4 rn. EN ROCAH). @
- SERARACION ENTRE PERNOS 1.0 [m]
- SEPARACION EMTRE FaRADAS 1.0 [m].
— PERMGS LECHADD & JOLUMMNA COMPLETA.
8- MRLLA BIZCOCHD GALYAMIZADA TIPQ 10006 SEGUN NORMS BWG.
— TRASLAPE WIMIMO ENTRE MALLAS 9.30 m.
30— SHOTCRETE TIPO AZE (225 Kgfem]' APLIGADD Cob Ub ESPESOR
FINAL OE 16 [em],

Figura B2: Detalle de fortificacion galerias nivel forzamiento

Calles Nivel de Forzamiento al Sur del XC-28: Fortificar con 11 pernos rosca con un largo de
2.5m. (2.4 m. en roca), de 22 mm. de diametro, de acero A44-28H, con planchuelay
tuerca, con una separacion entre pernos y paradas de 1.0 m. Ademas considerar malla
galvanizada del tipo 10006 segin norma BWG, con un traslape minimo entre mallas de 30
cm. Por ultimo proyectar 10 cm. de shotcrete R28, el cual debe entregar una resistencia
final de 225 kg/cm?2.
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B2. Detalle de rendimientos

Desarrollo de galerias de forzamiento

El detalle de desarrollo de las galerias de forzamiento se presenta en la siguiente tabla:

Tabla B1: Detalle de desarrollo galerias de Forzamiento

mes1 [mes2 [mes3 |mes4 |mes5 |mes6 |mes7 |mes8 |mes9 |mes10 |mes1l |mes12 |mes13 |mes14 |mes 15 mes 16 mes 17 mes 18 mes 19 mes 20
Desarrollo galerias forzamiento m 70 95 87 81 87 90 90 96 98 97 88 88 89 88 90 81 69 65 65 21
XC slot 151 52 48 51
GF-01 entre XC-30 AS y Z-29 30 30
GF-02 entre XC-30 AS y Z-29 28 14 14
GF-03 entre XC-30 AS y Z-29 26 14 12
GF-04 entre XC-30 AS y Z-29 22| 12 12
GF-05 entre XC-30 AS y Z-29 21 21
GF-06 entre XC-30 AS y Z-29 19 19
GF-07 entre XC-30 AS y Z-29 17 17
GF-08 entre XC-30 AS y Z-29 13 13
GF-09 entre XC-30 AS y Z-29 12 12
GF-10 entre XC-30 AS y Z-29 10 10
GF-01 entre XC-30 AS y XC-32 AS 12 12
GF-02 entre XC-30 AS y XC-32 AS 13 13
GF-03 entre XC-30 AS y XC-32 AS 14 8 6
GF-04 entre XC-30 AS y XC-32 AS 15 15
GF-05 entre XC-30 AS y XC-32 AS 15 15
GF-06 entre XC-30 AS y XC-32 AS 15 15
GF-07 entre XC-30 AS y XC-32 AS 15 15
GF-08 entre XC-30 AS y XC-32 AS 15 15
GF-09 entre XC-30 AS y XC-32 AS 15 15
GF-10 entre XC-30 AS y XC-32 AS 15 15
GF-01 al N XC CABECERA SUR 90 20 24 24 22
GF-02 al N XC CABECERA SUR 86 20 24 24 18
GF-03 al N XC CABECERA SUR 79 22 20 22 15
GF-03 entre XC-32 AS y XC-50 DS 9 9
GF-04 al N XC CABECERA SUR 68 22 24 22
GF-04 entre XC-32 AS y XC-50 DS 21 21
GF-05 al N XC CABECERA SUR 57 20 22 15
GF-05 entre XC-32 AS y XC-50 DS 35 15 20
GF-06 al N XC CABECERA SUR 45 20 22 3
GF-06 entre XC-32 AS y XC-50 DS 49 24 25
GF-07 al N XC CABECERA SUR 33 22 11
GF-07 entre XC-32 AS y XC-50 DS 62 24 25 13
GF-08 al N XC CABECERA SUR 22 12 10
|GF-08 entre XC-32 AS y XC-50 DS 76 22 20 32 2
GF-09 entre XC-32 AS y XC-50 DS 90 24 22 20 24
GF-09 entre XC cabecera SUR y XC-50 DS 10 10
GF-10 entre XC-32 AS y XC-50 DS 102 22 24 12 30 14
XC CABECERA SUR 206 55 65 65 21
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Anexo C

Barrenadura de tiros

Esta corresponde a la segunda actividad critica, pues es necesario mantener una distancia
de 30 metros desde la ultima linea de bateas socavadas para dar espacio a generar las
bateas vacias (sin socavar) debajo de zona barrenada y cargada (para la seguridad de los
trabajadores).

El rendimiento de avance se calcula mediante el diagrama de tiros presentado y
considerando un rendimiento de avance de 6000 [mb/mes] para 2 perforadoras, luego
considerando la cantidad de metros que se barrenan por cada abanico de disparo (284 [m])
luego considerando un espaciamiento de 2 metros entre cada abanico implica que
podemos avanzar 43 metros lineales en la direccién de la calle UCL por mes.

La siguiente tabla muestra los avances mensuales de Barrenadura de tiros de socavacion
aplicando los pardmetros antes mencionados para cada una de las calles:

Tabla C1: Detalle de barrenadura de socavacion

mes7 [mes8 |mes9 [mes10 [mes11 [mes12 [mes13 [mes14 |mes15 |mes 16 |mes 17 |mes 18 |mes 19
calle 19 21.5 21.5 14
calle 21 21.5 21.5 21.5 21.5
calle 23 21.5 21.5 29 21.5
calle 25 21.5 21.5 21.5
calle 27 45 14 14
calle 29 45 15 15
calle 31 14 14
calle 33

mes 20 |mes 21 |mes 22 |mes 23 [mes 24 |mes 25 [mes 26 [mes 27 [mes 28 [mes 29 |mes 30 [mes 31 |mes 32

calle 19
calle 21 21.5 7.5
calle 23 21.5 21.5
calle 25 21.5 21.5 14
calle 27 21.5 14 21.5
calle 29 15 21.5
calle 31 14 21.5
calle 33 43
mes 33 |mes 34 |mes 35 |mes 36 [mes 37 |mes 38 [mes39 [mes40 [mes4l [mes42 |mes 43 |mes 44 |mes 45
calle 19 3
calle 21 5
calle 23 7.5 16
calle 25 21.5 17
calle 27 14 16
calle 29 21.5 17 10
calle 31 21.5 20 5 10
calle 33 27 10

Como se aprecia en la tabla la Barrenadura de los tiros se extiende durante 45
meses, esto va de la mano con los avances de incorporacion de area y de bateas del plan
de incorporacion asociado al avance con forzamiento del sector Hw de mina Esmeralda.
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Barrenadura de tiros de Forzamiento

La barrenadura de los tiros esta acorde a la secuencia de forzamiento la cual muestra que

se debe mantener un margen de 20 metros entre la Ultima zona de tiros forzados

to

ien

Detalle barrenadura de tiros de forzami

Tabla C2

faltante CRITERIO 2 PERFORAR UNA FRANJA DE 70 METROS DE SEGURIDAD ANTES DE EMPEZAR TRONADURA DE FORZAMIENTO
perforacion del slot 9356.4
41055
total 50411.4
meses 10.08228
SLOT XC30 ML
GFLAGF2 20 0 1039.6 (VD ]
GF2 AGF3 20 0 1039.6
GF3 AGF4 20 0 519.8 519.8 a
GF4 A GF5 20 0 1039.6
GF5 A GF6 20 0 1039.6 e
GF6 A GF7 20 0 1039.6
GF7 A GF8 20 0 1039.6 — -
GF8 A GF9 20 0 575 464.6
SLOTXC30 ML a
GF9 A GF10 20 500 539.6
GF'S ML b
1759.5 GF-01 entre X 0 30 1173 586.5
1642.2 GF-02 entre X 0 28 1173 469
1524.9 GF-03 entre X 0 26 1173 352 a
1407.6 GF-04 entre X 0 24 1173 235
1231.65 GF-05 entre » 0 21 1232 r
1114.35 GF-06 entre » 0 19 1114
997.05 GF-07 entre » 0 17 997 u
762.45 GF-08 entre X 0 13 762
703.8 GF-09 entre X 0 12 704 t
586.5 GF-10 entre X -1 10 587 m
entre XC-30 ASy XC-32 AS 0 1178 691 O
entre XC-30 ASy XC-32 AS 0 12.98 761 M~
entre XC-30 ASy XC-32 AS 0 14.21 833 e
entre XC-30 ASy XC-32 AS 0 14.94 876
entre XC-30 ASy XC-32 AS 0 15 880 p
entre XC-30 ASy XC-32 AS 0 15.06 883.269
entre XC-30 ASy XC-32 AS 0 15.12 886.788
entre XC-30 ASy XC-32 AS 0 15.18 890.307 a
entre XC-30 ASy XC-32 AS 0 15.24 894
entre XC-30 ASy XC-32 AS 0 153 897
F-01 al N XC CABECERA SUR 0 88.84 1250 1000
F-02 al N XC CABECERA SUR 0 86.2 1250 1000
F-03 al N XC CABECERA SUR 0 78.84 1000 1000
entre XC-32 AS y XC-50 DS 0 835 490
F-04 al N XC CABECERA SUR 0 67.96 1000 1000
entre XC-32 AS y XC-50 DS 0 2091 1010 216
F-05 al N XC CABECERA SUR 0 56.42 1000
entre XC-32 AS y XC-50 DS 0 34.69 1250 785
F-06 al N XC CABECERA SUR 0 44.87
entre XC-32 AS y XC-50 DS 0 48.48 1250 1500
F-07 al N XC CABECERA SUR 0 33.33 1000
entre XC-32 AS y XC-50 DS 0 62.26 1250 1402
F-08 al N XC CABECERA SUR 0 2178
entre XC-32 AS y XC-50 DS 0 76.04 1260 1300
entre XC-32 AS y XC-50 DS -1 90 2500
entre XC-32 AS y XC-50 DS 0 102 2500
4945 4945 5000.2 4924.5 2760.2 2660.364 3844 0 0 0 5000 5010 5000 3000 0 4216 4987|
mes 11 mes 12 _ mes 13 mes 14 _ mes 15 _ mes 16 mes 17 _ mes 18 mes 19 _ mes 20 mes 21 _ mes 22 _ mes 23 _ mes 24 _ mes 25 mes 26 _ mes 27 mes 28




to

ien

Detalle barrenadura de tiros de forzami

Tabla C2

SLOT XC30 ML

GF1AGF2 20
GF2AGF3 20
GF3AGF4 20
GF4AGF5 20
GFSAGF6 20
GF6 AGF7 20
GF7AGF8 20
GF8 AGF9 20

SLOT XC30 ML
GF9AGF10 20

GF'S

1759.5 GF-01 entre ¥
1642.2 GF-02 entre ¥
1524.9 GF-03 entre
1407.6 GF-04 entre
1231.65 GF-05 entre »
1114.35 GF-06 entre X
997.05 GF-07 entre »
762.45 GF-08 entre ¥
703.8 GF-09 entre »

586.5 GF-10 entre »

entre XC-30 ASy XC-32 AS
entre XC-30 ASy XC-32 AS
entre XC-30 ASy XC-32 AS
entre XC-30 ASy XC-32 AS
entre XC-30 ASy XC-32 AS
entre XC-30 ASy XC-32AS
entre XC-30 ASy XC-32AS
entre XC-30 ASy XC-32 AS
entre XC-30 ASy XC-32 AS
entre XC-30 ASy XC-32 AS
F-01 al N XC CABECERA SUR
F-02 al N XC CABECERA SUR
F-03 al N XC CABECERA SUR
entre XC-32 ASy XC-50 DS
F-04 al N XC CABECERA SUR
entre XC-32 ASy XC-50 DS
F-05 al N XC CABECERA SUR
entre XC-32 ASy XC-50 DS
F-06 al N XC CABECERA SUR
entre XC-32 ASy XC-50 DS
F-07 al N XC CABECERA SUR
entre XC-32 ASy XC-50 DS
F-08 al N XC CABECERA SUR
entre XC-32 ASy XC-50 DS
entre XC-32 ASy XC-50 DS
entre XC-32 AS y XC-50 DS

o oo oo o oo

ML
30
28
26
24
21
19
17
13
12
10
11.78
12.98
1421
14.94

15.06
1512
15.18
15.24
153
83.84
86.2
78.84
835
67.96
2091
56.42
34.69
44.87
48.48
3333
62.26
2178
76.04
90
102

2300 360 300
1300 800 406 300
1300 700 324 300
1250 436 300
1250 559 500
1250 432 400 550
93
955
1000
m 500
1300 100 500
1379 800 100 500
1800 1000 100 582
3179 0 0 0 4900 4798 4600 0 2517 2477 0 2250 2082
mes 29 mes 30 mes 31 mes 32 mes 33 mes 34 mes 35 mes 36 mes 37 mes 38 mes 39 mes 40 mes 41 mes 42 mes 43 mes 44 mes 45 mes 46 mes 47 mes 48 mes 49 mes 50
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Anexo D

Detalle tiros forzamiento

Tt

Figura D1: Detalle de los tiros de Forzamiento

Vista transversal corte E-W en el cual se detalla el angulo y largo de cada uno de los tiros de
forzamiento.
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Anexo E

Detalle de Tronaduras de forzamiento

Este queda representado en metros cuadrados forzados por mes mediante la siguiente
tabla y su dibujo adjunto:

|area forzada |area forzada

m2

Figura E1: Detalle de tronaduras de Forzamiento

El criterio corresponde a no dejar escalones de mas de 12 metros para evitar
inestabilidades y no forzar mas de 1000 [m?/mes] para evitar induccién de sismicidad.
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Anexo F

Descripcion de la herramienta para generar programas de
produccion “XPROD”

Para facilitar la comprensién de la generacidn de programa de produccién, se utilizara el
diagrama de flujo presentado a continuacion:

Figura F1: Diagrama de descripcidon herramienta Xprod
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1. Objetivo de la herramienta

Consiste en simular la generacién de programas de produccion en funcién de la tasa de
incorporacion de area, altura extraible y velocidad de extraccién. Ademas se debe
considerar las restricciones de capacidad productiva asociada al nivel de produccién, como
son produccién maxima por calle, por flota de LHD y flujo maximo por punto de vaciado.

2. Descripcion de la Herramienta.
Los pasos descritos en el diagrama de flujo son:

1. Inicio
2. Ingreso de datos de entrada.

— Modelo diluido.

— Altura Extraible.

— Restricciones Geomecanicas.

— Secuencia de entrada en operacién de los puntos de extraccién.
— Areaaincorporar a la produccién por periodo de tiempo

— Disponibilidad de drea segun variante de explotacién utilizada
— Estrategia de extraccién

— Plan de produccién requerido y flota LHD por periodo

— Parametros operacionales de los equipos LHD

— Relacién entre punto de extraccién y punto de vaciado asociado
— Capacidad productiva maxima de calles y puntos de vaciado

3. Lectura del modelo de bloques.

4. Contador interno de periodo de evaluacién.

5. Se inicia la iteracion en el periodo t=1. Se inicializa el valor de los factores de correccion
de la velocidad de extraccién.

6. Calculo de Produccion.

La capacidad productiva maxima de area abierta P(t) viene dada por la ecuacién F1

Ecuacion F1: Capacidad Productiva

NP(t)

P(t) = > a(k)xv(k,t)xD

K=1
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Donde:
P(t) = Produccion total del periodo t, tpd.
a(k) = Area de influencia del punto de extraccién k, m2

v(k,t) = Velocidad de extraccion del punto de extraccién k en el periodo t,
tpd/m?2

D = Disponibilidad de area

La velocidad de extraccién depende de si el punto esta liberado sobre el 30%
de la columna ver ecuacién 4.xx o si se encuentra bajo las restricciones geomecanicas ver
ecuacion F1

Ecuacion F2: Velocidad de extraccidn puntos liberados

v(k,t) =D(3,m) x v(3)

Ecuacion F3: Velocidad de extraccién bajo restricciones

D(2,m)x v(2) -D(L,m)x v(1)

v(k,t) = D(Lm)x V(1) x 0.3xHp(k)

xz(k,t)

Donde:

v(k,t) = Velocidad de extraccidn (disponible) del punto de extraccion k en el periodo t,
tpd/m?2

D(1,m),D(2,m),D(3,m) = Disponibilidad de area abierta de la variante de explotacién m
segun rango de altura extraida (0 — 5%, 25 —30% y 30% de la altura de material primario
respectivamente), %

Hp(k) = Altura de roca primaria del punto de extraccion k al periodo t, m

7. éSe cumple la restriccidon de capacidad productiva de piques?
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Esta restriccidn establece que la capacidad de flujo de mineral a través de
cada pique, debe ser menor a su capacidad maxima productiva del punto de vaciado. Ver
F4

Ecuacion F4: Restriccion capacidad piques

NP(t)

Ps,() > Y P(kt) P(k,t) e s(i)
K=1

Donde:
Ps0(i) = Mdaxima capacidad productiva del punto de vaciado i, tpd
P(k,t) = Produccidn asociada al punto de extraccién k en el periodo t, tpd

NP(t) = Numero de puntos de extraccién incorporados a la produccion en el
periodo t

s(i) = Puntos de vaciado i

Si se cumple esta restriccidon se sigue con el paso 8, si no, se sigue con el paso
15, donde calcula la produccién segun el factor de piques.

8. éSe cumple la restriccion de capacidad productiva de calles?

La restriccidon de capacidad productiva de calles se define como la capacidad
productiva maxima, ésta debe ser mayor a la produccion de cada calle.

Ecuacion F5: Restricciones capacidad calles

NP(t)
Pco()) = ) Pk.t) P(k,t) e c(i)
K=1
Donde:

PcO(j) = Maxima capacidad productiva de la calle j tpd
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P(k,t) = Produccidn asociada al punto de extracciéon k en el periodo t, tpd

NP(t) = Numero de puntos de extraccidn incorporados a la produccién en el
periodo t

c(j) = Callej

Si se cumple la restriccion se sigue con el paso 9, de lo contrario se sigue con
el paso 16 y se recalcula la produccion segun factor calle.

9. éSe excede la capacidad requerida?

La restriccion de capacidad productiva requerida se define como la
produccién por periodo. Esta no puede exceder la produccidn que se compromete en el
plan de produccion.

Ecuacion F6: Restriccidn capacidad requerida

P <P

Donde:
P(t) = Produccidn total del periodo t, tpd

Po(t) = Produccién requerida en el periodo t, tpd

Si se cumple con esta restriccidn se sigue con el paso 10, si no se cumple, se
sigue con el paso 18 y recalcula la produccion segun el factor de produccién.

10. ¢Se cumple la restriccién de capacidad productiva de flota de LHD?,
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La restriccion de capacidad productiva de la flota de LHD se define como las
horas de operacién de la flota de LHD requeridas por la capacidad productiva del sector.
Estas deben ser menores a las horas de operacién disponibles de la flota de LHD existentes
en el sector.

Ecuacidn F6: Restriccion capacidad flota LHD

NP(t)

HP,(t) = > hp(k.t)
K=1

Donde:
HPo(t) = Horas de transporte de equipos LHD disponible en el periodo t, h

hp(k,t) = Horas de transporte de equipos LHD requeridas por la produccién
asociada al punto de extraccion k en el periodo t, h.

NP(t) = Numero de puntos de extraccién incorporados a la produccién en el
periodo t

La ecuacidén 4.15 sefiala las horas de operacién de equipos LHD requeridas
para extraer la produccién asociada a un punto de extraccién en funcion del tiempo, ciclo
de transporte y factor de balde.

Ecuacidén F7: Consumo de recursos de LHD

hp(k,t)_60 [2xtc(k,t) +t, ] { e }
Donde:

tc(k,t) = Tiempo de ciclo de transporte de equipo de LHD asociado al punto de
extraccion k, min.

to = Tiempo de carga, descarga e interferencia de un equipo LHD (tiempo fijo),
min/ciclo.

a(k) = Area de influencia del punto de extraccién k, m2
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v(k,t) = Velocidad de extraccion (disponible) del punto de extraccion k en el
periodo t, tpd/m2

Co = Capacidad del balde del equipo LHD, t

La ecuacién F9 sefiala el calculo del tiempo de ciclo de operacidn del equipo
LHD en funcidn de los pardmetros de operacién del equipo (velocidad maxima,
aceleracion/desaceleracion) y de la distancia de transporte.

Ecuacion F8: Tiempo de ciclo de LHD

Vow |11 1 11
to(k, t)= M | ~ 4~ |4 dk 9) -Vimax x| -~ + —
& =50 {al aj 60vméxx[ ks m""x{za1 2a2ﬂ

Donde:
al, a2 = Aceleracién/desaceleracién de un equipo LHD, m/s2
d(k,s) = Distancia entre el punto de extraccién k y el punto de vaciado s, m

vmax = Velocidad maxima operacional de un equipo LHD, Km/h

Si se cumple con la restriccion se sigue con el paso 11, si no se cumple, se
sigue con el paso 20 y recalcula la produccién segun el factor de equipos.

11. Se calcula la utilizacion de areay la utilizacién de flota de LHD para la produccién
resultante en el periodo t.

La utilizacion de area abierta se estima como la razén entre la produccion
extraida y la produccién maxima extraible del area abierta.
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Ecuacion F9: Utilizacion de area abierta

Pq(t) Pi(t)
Aq(D)x () +A(t)x A0

Aq(®)+ A1)

U, (t) =100x
Donde:
Ua(t) = Utilizacién del area abierta en el periodo t, %
Aq(t), Al(t) = Area abierta en quiebre y liberada al periodo t, m2

Pq(t), PI(t) = Produccion maxima asociada a area en quiebre y al drea liberada

al periodo t, tpd

P’q(t), P’I(t)= Produccidn efectivamente extraida del drea liberada y del area

en quiebre en el periodo t, tpd

La utilizacién de la flota de LHD viene dada por la ecuacién F11 Dicha ecuacion

corresponde al cuociente entre las horas efectivas de operacion de equipos LHD y las horas
disponibles de la flota de LHD

Donde:

Ecuacion F10: Utilizacion de flota LHD

HP" (t)
HP, (1)

U, (t) =100x

Up(t) = Utilizacién de la flota LHD en el periodo t, %
HPO(t) = Horas de transporte del equipo LHD disponibles en el periodo t, h

HP’(t) = Horas de transporte de equipos LHD utilizadas en el periodo t, h

12. Se generan los reportes de salida (Excel y archivo de Texto) con los resultados de la

simulacién en el periodo t.

13. Se actualiza la altura extraida para el periodo t+1.

Se calcula la produccidn, para el perfil de velocidades de extraccion ingresadas

corregidas por disponibilidad de area abierta.
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14. ¢Ha finalizado el periodo de evaluacién?

Si el periodo de evaluacién ha finalizado, termina la simulacién, de lo contrario, se vuelve al
paso 4.

15. Factor de piques

En la situacion que no se cumple con la restriccidn de capacidad productiva de
piques, se calcula el factor de correccién de la velocidad de extraccion asociado a la
capacidad productiva de los piques. Este factor, expresa la correccién producida por
exceder la capacidad del punto de vaciado “i” al cual descarga el punto de extraccidon “k”
en el periodo t.

Ecuacion F11: Factor de Piques

Ps(i,t)

R3k D= 5s 0)

Donde:
Ps(i,t) = Capacidad productiva del punto de vaciado i en el periodo t, tpd
Pso(i) = Maxima capacidad productiva del punto de vaciado i, tpd

Determinado el factor de piques se recalcula la velocidad de extraccion corregida de cada
punto de extraccidn. Ver ecuacion F12.

Ecuacidén F12: Factor de correccion de la velocidad de extraccién

v(k,t)
R1(k t)xR2(k, t)x R3(k, t)x R4(k, t)

v'(k,t) =

Donde:
v'(k,t) = Velocidad de extraccién corregida por limitantes de produccion

v (k,t) = Velocidad de extraccion (disponible) del punto de extraccién k en el periodo t,
tpd/m?2

R1(k,t), R2(k,t), R3(k,t), R4(k,t) = Factores de correccidn de la velocidad de
extraccién aplicados sobre el punto de extraccion k en el periodo t.
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Con esta velocidad de extraccidon corregida se calcula capacidad productiva en
el paso 6.

16. Factor de calles

Se calcula el factor de correccidn de la velocidad de la extraccion asociado a la
capacidad productiva de calles. El factor de calles expresa la correccién producida por
exceder la capacidad productiva de la calle
durante el periodo t.

awxn
J

al cual pertenece el punto de extraccién “k”,

Ecuacion F13: Factor de Calles

Pc(j,t)

Rk D= b5 0)

Donde:
Pc(j,t) = Capacidad productiva de la calle j en el periodo t, tpd
Pco(i) = Maxima capacidad productiva de la calle j, tpd

Determinado el factor de calles se recalcula la velocidad de extraccion
corregida de cada punto de extraccion. Ver ecuaciéon F13

17. Se calcula la capacidad productiva corregida y se vuelve al paso 8.
18. Factor de produccién

Para determinar el factor de produccion, se calcula el factor de correccidn de la
velocidad de extraccion asociado a la produccién total requerida. El factor de produccién
expresa la correccidn producida al exceder el requerimiento productivo del sector en el
periodo t y afecta por igual a todos los puntos de extraccion abiertos.

Ecuacion F14: Factor de Produccion

P(t)
Po (1)

Rikt)=

Donde:
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P(t) = Produccion total del periodo t, tpd
Po(t) = Produccion requerida en el periodo t, tpd

Determinado el factor de produccién se recalcula la velocidad de extraccion
corregida de cada punto de extraccidn. Ver ecuacion F13

19. Se calcula la capacidad productiva corregida. Se vuelve al paso 9.

20. Factor de Equipos

Se calcula el factor de correccidn de la velocidad de extraccion asociado a la
capacidad productiva de la flota de LHD. El factor de equipos expresa la correccion
producida por exceder la capacidad de transporte de la flota LHD en el periodo t y afecta
por igual a todos los puntos de extraccién abiertos, ver ecuacién F15. En la ecuacién F16 se
sefiala el calculo de las horas disponibles de operacién de la flota de equipos LHD.

Ecuacion F15: Factor de equipo

HP(t)
HP, (1)

RA(k t) =
Ecuacion F16: Horas disponibles de la flota LHD
HP, (t) = Npp (1) x Hop
HP(t) = Horas de transporte de equipos LHD requeridas en el periodo t, h
HPo(t) = Horas de transporte de equipos LHD disponibles en el periodo t, h
NLHD(t) = Flota LHD en el periodo t
Hop = Horas de operacion efectiva diaria de un equipo LHD, h/dia

Determinado el factor de equipos se recalcula la velocidad de extraccion corregida
de cada punto de extraccidn. Ver ecuacion F13

21. Se calcula la capacidad productiva corregida. Se vuelve al paso 10.
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Anexo G: Resultados de simulacion de la produccion

Forzamiento

Una vez cubicados los tonelajes mediante la herramienta visualizador V8 y ponderar los
resultados para cada afio el reporte se muestra a continuacion:

Tabla G1: Resultados de produccion de simulaciéon Xprod variante forzamiento

afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ley Cu % 1.285 1.262 1.203 1.149 1.114 1.088 1.037 1.022 0.993 0.945
Ley Mo % 0.036 0.030 0.026 0.024 0.024 0.024 0.022 0.022 0.021 0.021
Ton total afio 1469048 3579532 5354051 6502147 6415894 6479897 6487789 7954617 8657555 9396093

Sin forzamiento

Andlogamente para el avance sin forzamiento los tonelajes y leyes anuales se presentan a
continuacion:

Tabla G2: Resultados de produccion de simulacién Xprod variante sin forzamiento

ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
LeyCu % 1.286 1.266 1211 1.162 1.132 1.096 1.057 1.020 0.980 0.927
LeyMo % 0.037 0.031 0.026 0.024 0.023 0.023 0.025 0.024 0.022 0.021]
Ton total afio 1437291 3526256 5265251 6489552 6393062 6483784 6485887 7948452 8645797 9396193

Las leyes y tonelajes son calculados en base a los resultados mensuales reportados punto a
punto por el programa visualizador.
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Anexo H: Reduccion secundaria

Los pardmetros de reduccién secundaria se calculan de acuerdo a las curvas
granulométricas para cada tipo de roca, estas quedan representadas de acuerdo al plano
siguiente:

PR S r - s s - XX

=g
o=r

]

b 4

Folo . LEYEMNDA
HUMDIBILIDAD RELATIWA

HUMDIBILIDAD ALTA

HUMDIBILIDAD MODERAD &

HUMDIBILIDAD BAA - MODERAD

HUMDIBILIDAD B

HUMDIBILID &0 MUY B2dA
FIF & BRADEM

IRR00L

Figura H1: Plano de hundibilidad mina Esmeralda

Y la curva granulométrica asociada a la zona Oeste (correspondiente a la zona forzada) se
presenta a continuacion:
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Grafico H1: Curva de fragmentacion pérfido dioritico.

Aqui la linea superior corresponde a la granulometria esperada durante los primeros
metros de explotacién de la columna vy la linea inferior a la granulometria de los ultimos
metros de columna econdmica extraible.

En esta curva podemos observar que para tamafios de eje mayor relevante (200cm) para
los primeros metros presenta un 20% de sobretamano y un 35% para los primeros metros
de extraccién de columna.

Luego buscando zonas con pardmetros granulométricos similares se obtiene que a un 20%
de sobretamafio existen 2.5 colgaduras cada 1000 ton de mineral procesado para la curva
inferior (mina TTE 4 Sur).
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Curvas de fragmentacion (Rango) Tte. 4 Sur Tonalita Alt Extraccion
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Tamafho eje mayor colpa [m)

Grafico H2: Curva de fragmentacion TTE. 4 Sur

(SGL NNM-ICO-INF N°003)
Reduccidén secundaria planificaciéon sin forzamiento

Para la curva superior (primeros metros de extraccién) se obtienen 4 colgaduras cada 1000
ton, luego con esto se estima para el pérfido dioritico una tasa de colgaduras de 4 cada
1000 ton y de 2.5 colgaduras para la zona CMET.

Ademas se estima una tasa de frecuencia de 2.5 colpas cada 1000 ton.

Los parametros anteriores son aplicados a la alternativa sin forzamiento, para el avance
forzado se considera un tasa de colgaduras constante de 2.5 cada 1000 ton y de 2.

Los parametros de gramos por tonelada tanto para las colgaduras como para las colpas se
estiman en 20 [gr/ton] y 35[gr/ton] respectivamente.

Con estos datos se estima un total en gastos en cachorreo de 19 MUSS al no aplicar
forzamiento y de al aplicar forzamiento un cachorreo de 11 MUSS para la vida total del
proyecto.
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Anexo I: Requerimientos por sector
El requerimiento para cada uno de los sectores productivos segun PND 2009 se presenta en

la siguiente tabla:

Tabla I1: Requerimientos por sector productivo
afio | 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
dias | 360 360 360 361 360 360 360 361 360 360 360
TTE 4Sur tpd | 30.327 25.752 12,515 11.100 10.152 3.500
%CuT| 0.85 0.83 0.83 0.84 0.86 0.88
Puente tpd 4.587 2.000
%CuT| 0.72 0.82
Isla LHD tpd 460
%CuT| 0.95
Pipa Norte tpd | 10.872 11.059 8.500  3.000
%CuT| 0.94 0.92 0.96 0.98
Esmeralda tpd | 34.728 38.272 41.045 41.180 45.017 45.000 45.000 45.000 45.000 45.000 45.000
%CuT| 1.06 1.02 1.02 1.09 1.07 1.06 1.03 0.99 0.96 0.92 0.89
Reservas Norte | tpd | 29.628 31.500 33.000 35.000 35.000 36.000 35.000 33.000 30.500 25.000 22.000
%CuT| 1.01 1.05 1.11 1.26 1.29 1.24 1.17 1.08 0.99 0.92 0.91
Diablo Rgto tpd | 18.554 19.241 21.298 25.850 29.830 30.000 30.000 30.000 30.000 24.000 20.000
%CuT| 0.98 0.89 0.83 0.81 0.83 0.85 0.86 0.82 0.78 0.84 0.96
Pilar Norte tpd 2.249 8642 14.923 17.000 17.000 17.000 12.000
%CuT 1.51 1.47 1.35 1.40 1.31 1.23 1.26
Pacifico tpd 3.500 4.000 7.000 13.000 13.000 13.000
%CuT 0.88 0.86 0.89 0.95 0.89 0.78
Dacita tpd 2.000 6.000 10.000 15.000 20.000 20.000
%CuT 1.49 1.49 1.40 1.33 1.28 1.20
Qda Pacifico tpd 2.644
%CuT| 0.83
Sur Andes Pipa | tpd 249 3.928 6.000 3.946
%CuT| 1.30 1.35 1.31 1.15
Nuevo Nivel Mina| tpd 3.500 10.000 17.000
%CuT 1.28 1.28 1.19
Desarrollos tpd 2.342 2.000
%CuT| 1.00 0.80
TOTAL tpd |134.389 136.000 131.000 135.000 137.000 137.000 137.000 137.000 137.000 137.000 137.000
%CuT| 0.97 0.98 1.03 1.09 1.10 1.09 1.07 1.02 0.98 0.98 0.97
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Anexo J: Parametros evaluacion econémica
Los pardmetros utilizados y sus respectivas unidades se presentan en la siguiente tabla:

Tabla J1: Parametros y precios Evaluacién econémica

ITEM UNIDAD VALOR
Precio de venta cobre US$ / 1bCu 1.67
Precio de venta molibdeno USs$ / IbMo 10
Costo Mina US$ / ton 4.5
Costo Planta US$ / ton 7
Costo tratamiento concentrado molibdeno US$/Kg 3
Costo Fy R cobre US$ / IbCu 0.35
Costo Administracion US$/ton 0.89
Recuperacion Metalurgica cobre % 0.89
Recuperacion Metalurgica molibdeno % 0.58
Costo socavacion alta US$/m2 180
Costo socavacion baja US$/m2 85
Costo chimeneas Blind Hole US$/m 1786
Costo punto de vaciado marinas US$/u 200000
Costo Galeria Forzamiento 4,3 [m]x3,6 [m] US$/m 2800
Costo Galeria Slot Forzamiento 5 [m]x4 [m] US$/m 3403
Raise Borer US$/m 2888
Costo Perforacion Radial UCL Socavacién US$/mb 24
Costo desarrollo UCL galeria P-M 3,6x 3,6 US$/m 2045
Perforacion DTH 6 1/2" US$/mb 110
Tronadura de Forzamiento Precio de explosivos y accesorios US$/m?2 241
Costo generacion de una Bateas vacia PC convencional US$/ud 12000
Costo batea Sin forzamiento US$/ud 23665
Costo Preparacion minera m2 US$/m2 2500
Costo construcciéon punto de extraccion US$/un 450000
Costo Carpeta Rodado UCL US$/mil 1063
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