UNIVERSIDAD DE CHILE )
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE MINAS

RECUPERACION DE RESERVAS COLAPSADAS
EN MINAS PANEL CAVING

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL
DE MINAS

CLAUDIO JOSE BRAVO YURASZECK

PROFESOR GUIA:
HANS GOPFERT HIELBIG

MIEMBROS DE LA COMISION:
RAUL CASTRO RUIZ
VICTOR ENCINA MONTENEGRO

SANTIAGO - CHILE
2010






‘ | UNIVERSIDAD DE CHILE
. FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
‘ ‘ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE MINAS

RECUPERACION DE RESERVAS COLAPSADAS
EN MINAS PANEL CAVING

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL DE MINAS

CLAUDIO JOSE BRAVO YURASZECK

PROFESOR GUIA:

HANS GOPFERT HIELBIG

MIEMBROS DE LA COMISION:
RAUL CASTRO RUIZ

VICTOR ENCINA MONTENEGRO

SANTIAGO DE CHILE

SEPTIEMBRE 2010



Resumen

En el desarrollo de una mina subterranea explotada con método panel caving,
es frecuente que se produzcan colapsos de grandes extensiones de zonas ya
preparadas, los que pueden afectar mas de un nivel de las zonas productivas.

Junto con determinar las posibles causas de estos colapsos y establecer
recomendaciones que sean incorporadas en los futuros disenos, se presenta el desafio
de recuperar estas zonas, las que forman parte de los planes de produccion de la mina
y, en general, se encuentran emplazadas en sectores que cuentan con toda la
infraestructura de manejo del mineral desarrollada completamente.

Por ende, el objetivo planteado en este trabajo corresponde principalmente al
disefo de un sistema que permita la recuperacion de un sector colapsado en una mina
explotada por métodos de hundimiento. Para ello, ademas del sector en estudio, se
revisaron dos casos donde se produjeron colapsos con anterioridad, desarrollando un
analisis critico de las causas propuestas para explicar dichos eventos y se establecieron
recomendaciones para ser aplicadas en disefos futuros.

Con lo anterior se realizaron los disefos para la recuperacion de un sector de
aproximadamente 3.200 m?, correspondiente al Area 9 del III Panel de Mina Rio Blanco
de Divisién Andina, el cual contenia cerca de 3,8 Mt de mineral con una ley de Cobre
de 1,14%.

Estos disefios corresponden al desarrollo de un nivel dispuesto inmediatamente
bajo el nivel de produccién colapsado, ambos conectados mediante bateas receptoras
del mineral. Ademas, se determinéd el ritmo de produccion, la secuencia de tiraje y se
definieron los servicios e infraestructuras asociadas a la recuperacion del sector.

Del presente estudio se determind que, en este caso, era posible recuperar un
gran porcentaje del mineral proveniente de la zona colapsada, con inversiones y costos
de operacién razonables para este tipo de mineria, utilizando la infraestructura
existente en el sector para el transporte del mineral a la planta de chancado.



Abstract

In the development of an underground mine exploited through the Panel Caving
method non-programmed collapses of large extensions of areas already built
frequently take place.

These collapses may involve different extensions in active areas of the mine
and affect more than one level in the productive areas.

In addition to determining possible causes of these collapses and establishing
recommendations to be included in future designs, we have the challenge of recovering
these areas which are part of the mine plan, and which are generally located in fully
constructed areas.

The objective of this study is therefore to design a system that might allow for
the recovery of a collapsed area in a mine exploited through Panel Caving. To this
effect a review was made of the area under study as well as of two situations where
collapses had previously taken place.

Based on the above, a design was made to recover a collapsed area of
approximately 3.200 m2. This design corresponds to the development of a level
immediately below the collapsed production level, where both are connected through
ore receiving trenches.

This study resulted in determining that in this case it was possible to recover a
great percentage of the ore coming from the collapsed area with reasonable
investment and operating costs for this type of mining and utilizing the existing
infrastructure in the area for ore transport to the crushing plant.
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CAPITULO 1. Introduccién

En el desarrollo de una mina subterranea explotada con método Panel
Caving, es frecuente que se produzcan colapsos no programados de grandes
extensiones de zonas ya preparadas.

De acuerdo con las expectativas de incrementar los indices de produccién de
cobre, Divisidon Andina realizé un estudio preliminar para la recuperacion de un area
colapsada de extensién aproximada a los 3.200 m?.

Esta sector, que corresponde a las calles de produccién CP-55 y CP-57 del
Area 9 LHD, ubicadas en el lado sur del III Panel de la mina Rio Blanco, contiene
reservas remanentes casi sin explotar y hundidas de 3,7 Mt con una ley media de
1,31% de cobre (ver Figura 1).

Inicialmente, la Division establecidé como objetivo recuperar 19 puntos de
extraccion del area colapsada con ello se estimaba que la recuperacién efectiva
alcanzaria las 1,78 Mt de 1.14 % de Cobre.

El presente trabajo contiene el desarrollo de una ingenieria para recuperar
este sector, en la cual se han volcado todos los antecedentes de infraestructura
existente del método de explotacion en ejecucidn, nuevos disefios de mineria para
habilitar el sistema de traspaso, servicios, accesos y optimizacién, incorporando una
mayor extension a recuperar.

La ingenieria inicial, los documentos de evaluacién geomecanica aportados
por la Division y el trabajo interactivo del consultor con varios especialistas y
operadores de la Division Andina constituyen los principales antecedentes para la
ejecuciéon de la presente ingenieria.

1.1 Objetivo

Desarrollar una ingenieria con analisis técnico econdmico para la
recuperacidn de las reservas remanentes de uno de los sectores colapsados del III
Panel de la mina Rio Blanco de Divisién Andina.

1.2 Alcance

El alcance general de este estudio corresponde a la definicion del método de
explotacion, determinaciéon del ritmo de produccion y secuencia de tiraje,
determinacién de los desarrollos y preparaciones, definicion de los servicios e
infraestructuras asociadas a la recuperacion del sector, es decir, energia eléctrica,
agua industrial, ventilacién, drenaje, aire comprimido, accesos, sistema de
mantencién de los equipos asignados al sector.



Ademas se determinaran las dotaciones de equipos que se requieren para la
explotacion del sector, considerando tanto los recursos propios de la Division como
los que se contratarén con terceros.

Se definiran las inversiones necesarias para habilitar y explotar el sector en
estudio, considerando que corresponde a un area que eventualmente reemplazaria
parte de la produccion programada para la mina subterranea.

Se confeccionara un programa de construccidn, sefaldndose las actividades
criticas.

Finalmente, se desarrolla la evaluacidon econdmica del area a recuperar de
acuerdo a los parametros aportados por la Division.
1.3 Limites de bateria

El limite de bateria del presente estudio comprende al sector colapsado
correspondiente a los CP-55 y CP-57 del Area 9 LHD del III Panel.
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CAPITULO 2. Metodologia

La metodologia para desarrollar el presente estudio se resume en las

siguientes actividades:

>

Revision de casos de colapsos en método Panel Caving. En un primer
analisis se realizd6 una revision de casos relacionados con colapsos que se
produjeron con anterioridad al presente estudio. De lo anterior se pretendid
conocer con mayor precision la mecanica que provocan estos eventos y las
medidas recomendadas en estos estudios particulares para poder anticiparse al
colapso y determinar si entregan luces para su recuperacion.

Analisis critico de las causas propuestas para explicar estos eventos.
Estos estudios previos fueron analizados criticamente a partir de la experiencia
posterior y del desarrollo de esta propia memoria. Con ello se pretende ampliar
el conocimiento de estos eventos y dar una vision desde el punto de vista de los
disefios propios de ingenieria.

Estudio del caso de interés. Desarrollados estos capitulos de analisis
bibliografico de casos, se estudia el sector de interés correspondiente al Area 9
del III Panel de Mina Rio Blanco de Division Andina, con el fin de establecer un
diseflo que permita recuperar las reservas colapsadas de este sector.

Desarrollo de los diseifios para la recuperacion del sector. Posteriormente,
se presentan los disefios propiamente tales que abarcan desde el método de
recuperacion propuesto hasta el sistema de manejo de mineral definido para el
sector. Estos disefios dan cuenta de las obras a ejecutar para desarrollar el
proyecto.

Desarrollo de las evaluaciones. En esta seccion se desarrolla el programa de
implementacién del proyecto y las evaluaciones econdmicas que justifican la
ejecuciéon del proyecto en si.

Conclusiones y Recomendaciones. Se entregan, finalmente, las principales
conclusiones y recomendaciones del presente estudio a ser aplicadas para el
desarrollo del proyecto de recuperacidon de sectores colapsados.



CAPITULO 3. Antecedentes Bibliograficos

La practica minera ha demostrado que el avance de la zona de “abutment
stress” asociada al frente de hundimiento o socavacién, en la explotaciéon por
método de Hundimiento por Bloque o Hundimiento por Paneles, puede dafiar en
forma importante el “crown-pillar” y los pilares del Nivel de Produccién, degradando
la calidad geotécnica del macizo rocoso, tanto en roca secundaria como primaria.

Por otra parte, un deficiente manejo de la extraccion puede traducirse en
una extraccién irregular y causar la compactacion del material quebrado formando
“arcos” o “domos” que pueden transmitir cargas importantes a los pilares del Nivel
de Produccidn y, eventualmente, gatillar la ocurrencia de colapsos los cuales pueden
llegar a afectar en forma importante al sector productivo.

En el desarrollo de la explotacién subterranea existen variados casos donde
se han producido colapsos que han afectado areas de diversa importancia.

Dado lo anterior, en este capitulo se revisan dos casos que dan luces sobre
el comportamiento del macizo rocoso en las fases productivas referidas,
principalmente, a la estabilidad de los Niveles de Produccién y la importancia de
tomar resguardos tanto en la etapa de disefio como en la explotacion misma.

El primero, corresponde a un colapso progresivo de un sector de grandes
dimensiones en la mina Esmeralda de la Division El Teniente y, el segundo caso, a
un sector de la Mina Rio Blanco que fue la antesala del colapso en estudio.

En ambos casos, se ha intentado ser lo mas estricto respecto a la redaccién
y terminologia utilizada en los informes originales; soélo se modificaron algunas
expresiones para hacerlas mas entendibles y universales.

3.1 Colapsos Calles 17, 19, 21 y 23 Nivel de Produccion Sector
Esmeralda

Entre los afos 2001 al 2003 se produjeron dafos progresivos en un sector
en explotacién de la mina Esmeralda de Divisidon El Teniente (ver Figura 2), los
cuales vienen a sumarse a que, previamente durante la vida operacional de uno de
los principales sectores productivos en roca primaria de mina El Teniente, se han
registrado unos 22 colapsos, que se han traducido en mas de 30.000 m? de &rea
“perdida” para fines de produccion.
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La evolucién temporal de los dafios observados en el Nivel de Produccion del
Sector Esmeralda se muestra, para el periodo 2001-2003, en los esquemas de la
Figura 4 a la Figura 8. Todo esto permite sefialar lo siguiente respecto al colapso
que preocupa:

> Si bien en el area que interesa se observan dafios en el Nivel de Hundimiento
(UCL) en los afos 1999 y 2000, recién en Septiembre del afio 2001 se observan
dafios en el Nivel de Produccion (o sea unos 2 afos después que se observaron
los primeros dafios en el UCL). Estos dafos afectan la calle C23 entre zanjas Z6
y Z8. En la interseccién C23/Z6 Este (Hw) se detectd la presencia de un pilar
remanente en el UCL.

> En Octubre de 2001 los dafios en el Nivel de Produccidon se extienden bastante
afectando, ademas de la calle C23, las calles C17, C19 y C21, entre zanjas Z8 y
Z11. Una vez mas, en la vecindad de estas calles se detectaron pilares
remanentes en el UCL.

> En Noviembre de 2001 se agrava el dafio en el extremo Sur del sector afectado
en calle C23; y en toda la extensiéon afectada en las calles C17 y C19, donde
incluso progresa hacia el Sur hasta alcanzar la zanja Z12.

> En Diciembre de 2001 la condicion empeora en las calles C17 y C19, las que
colapsan entre zanjas Z11y Z13.

> A comienzos del afio 2002 sigue aumentando el dafio en la calle C23, y a fines
de Marzo esta colapsada entre zanjas Z6 y 210, y presenta dafos severos entre
zanjas Z10 y Z11. En la interseccion C23/Z11 Este (Hw) se detecté un pilar
remanente en el Nivel de Hundimiento (UCL).



Para poder establecer un principio que explique la mecanica del colapso
progresivo descrito es necesario estudiar las caracteristicas geoldgicas estructuras y
geotécnicas del sector de la mina Esmeralda.

3.1.1 Geologia, estructuras y geotécnia

En el sector afectado por el colapso predominan las llamadas “andesitas de
la mina”, que son rocas subvolcanicas de color oscuro y textura afanitica a porfidica
de grano fino, duras y competentes, con resistencias en compresion uniaxial del
orden de 120 MPa.

Inmediatamente al SE del sector afectado aparece un cuerpo de diorita, roca
intrusiva de color gris claro y de textura faneritica de grano grueso, que presenta
mineralizacion de cobre y molibdeno en sus vetillas y, también, diseminada. Es una
roca dura y competente, con resistencias en compresion del orden de 140 MPa.

Al Oeste y NW del sector afectado aparecen brechas hidrotermales de
anhidrita y brechas de contacto, usualmente alrededor de cuerpos aislados de
diorita. Estas brechas son duras y competentes, con resistencias en compresién
uniaxial del orden de 135 MPa.

Las estructuras mayores corresponden a dos sistemas o familias principales:

Sistema NW, correspondiente al sistema de la Falla B, que presenta varias
ramas y trazas irregulares que se unen y separan, tanto en la horizontal como en la
vertical. La principal de estas ramas tiene una traza reconocida de unos 500 m,
desde el Nivel Teniente 4 al Nivel Teniente 6, y presenta rellenos de centimetros de
carbonatos, molibdenita y yeso. Estas estructuras tienen rumbos N40°W a N60°W y
manteos subverticales, tanto al NE como al SW (esto es frecuente en las estructuras
de manteo empinado).

Sistema NE, cuya estructura mas conspicua es la Falla Noreste, con una
traza reconocida de mas de 200 m y que pasa, en el sector que interesa, por el
contacto andesita-diorita. Las estructuras de este sistema presentan rumbos N60°E
a N709E y manteos subverticales, principalmente al NW.

Estas mismas estructuras habrian sido una de las causas del colapso que
afecto el sector Teniente 4 Sur de El Teniente en 1984, el cual se ubica sobre parte
del area afecta de Esmeralda, como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3: Nivel de Produccién del Sector Esmeralda que muestra, en color verde, las
labores dafiadas por colapsos en el Sector Teniente 4 y, en colores amarillo y rojo, las
labores danadas por el colapso que afecta al Sector Esmeralda (tomada de Molina y
Cataldo, 2002).

Por lo tanto, se puede sefialar que las estructuras geoldgicas mayores del
sector que preocupa, en especial la Falla B, serian una de las causas del colapso que
afecta al Nivel de Produccion del Sector Esmeralda.

Por otro lado, dado que el macizo rocoso del sector Esmeralda es de buena a
muy buena calidad geotécnica, practicamente en todos sus parametros (UCS de 120
a 140 MPa, RQD de 90 a 100%, RMR (Bieniawski) de 60 a 75, IRMR (Laubscher) de
55 a 70%), se puede sefalar que la calidad del macizo rocoso no seria en si una
causa del colapso.

Respecto al estado tensional del sector cuyas magnitudes se encuentran
entre 25 MPa (esfuerzo principal menor) y 48 MPa (esfuerzo mayor), corresponde a
un estado moderado, por lo que tampoco seria causa para el colapso.

3.1.2 Progresion del colapso

El colapso que afecta al Sector Esmeralda evolucioné y se desarrolld como se
resume a continuacién. De acuerdo con esto, los principales eventos asociados a la
condicién de estabilidad del sector que preocupa serian los siguientes:

Afio 1999 Se detectan las primeras sefiales de dafio en el Nivel de Socavacion
(Hundimiento o UCL), asi como la presencia de pilares remanentes al Fw
de calle C19.

Afio 2000 El dafo no aumenta en forma significativa, pero si se incrementa el
namero de pilares remanentes, especialmente cerca del limite Sur de la
socavacion a fines de 1999 y al Fw calle C25.



Afio 2001

Afio 2002

En enero se concluye que las bateas tienen un 40% de atraso para lograr
una extracciéon del 30%. '

En abril un estallido de roca dafia al [ "
UCL. 7

En junio estallidos de roca dafian el
UCL.

En agosto estallidos de roca dafian
el UCL, el Nivel de de Produccion y
el Subnivel de Ventilacién.

En septiembre se detecta Ia
presencia de mas pilares
remanentes en el UCL, y se
observan dafios en la calle C23 del
Nivel de Produccion. A fines de este
mes el techo ha descendido 0,5 m
en la interseccién C23/Z8.

En octubre un estallido de roca
afecta al UCL. Por otra parte, se

Fotografia 1: Dafios en el concreto y la estructura

N ) metdlica de estacidn eléctrica Chimenea 17, XC-2
observan dafios en el Nivel de AN Inyeccisn, Subnivel de Ventilacion, Sector

Produccic')n (de calles C17 a C21, Esmeralda (tomada de Seguel, 2002).

entre zanjas Z8 a Z11), y en el
Subnivel de Ventilacion (chimeneas 17 y 21, XC-2 AN Inyeccién).

En noviembre aumentan los dafios en el Subnivel de Ventilacién.
Aumentan en forma notoria los dafios en el Nivel de Produccion, los que
afectan principalmente las calles C17 (Z8 a Z14, Z23), C19 y C21 (Z8 a
Z14). Cae un bloque, de unas 180 toneladas en la interseccion C17/Z23.

En diciembre se produce el colapso de las calles C17 y C19, entre zanjas
Z11 y Z13, en el Nivel de Produccién. En el Subnivel de Ventilacion se
observan deformaciones importantes en la estructura metdlica de
chimenea 23.

En enero se observa un aumento notorio de los dafios en la calle C23,
entre zanjas Z8 y Z10, donde el techo muestra descensos mayores a 1
metro.

En febrero continua el descenso del techo de la calle C23, entre zanjas
Z6 y Z11, hasta impedir el transito de equipos.

En marzo se produce el colapso de la calle C23, entre zanjas Z6 y Z10,
en el Nivel de Produccién.

En abril cae un bloque en la interseccién C23/Z7.



En agosto varios estallidos de roca causan
dafios moderados en el UCL. En
septiembre los dafios en calles C17 y C19
se extienden hacia el Sur, hasta la zanja
Z10.

En diciembre se observan dafios severos
en las cajas y el techo de la calle C21,
entre zanjas Z12 y Z15, del Nivel de
Produccién.

Afio 2003 En enero se produce el colapso de la calle
C21, entre zanjas Z12 y Z15, en el Nivel
de Produccioén.

En febrero se observan danos severos en

. Fotografia 2: Desplome del bloque que

la Zanja 2131 entre calles C23 y C25 del afectaba el techo de Ila interseccion

H H C17/Z23, Nivel de Produccién, Sector

Nivel de producuon. Esmeralda (vista desde el Oeste por Z13,
tomada de Seguel, 2002).

En marzo se observan dafios importantes
en las cajas de calles C23 y C25, entre zanjas Z12 y Z15, del Nivel de
Produccidn.

En abril se produce el colapso de la calle C23, entre zanjas Z12 y Z15,
del Nivel de produccién.

Fotografia 3. Dafios importantes en la Fotografia 4. Deformacién notoria del marco

fortificacion y descenso del techo, con “monos” exterior del punto de extraccion C23/Z12, Nivel
bastante cargados en calle C23 con zanja Z13, de Produccion, Sector Esmeralda.

Nivel de Produccién, Sector Esmeralda.

La evolucion temporal de esta secuencia en el Nivel de Producciéon del
sector Esmeralda se muestra en las figuras siguientes:
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Figura 4: Dafios observados en el Nivel de Produccién del
Sector Esmeralda, al 30.09.2001.
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Figura 5: Dafios observados en el Nivel de Produccién
del Sector Esmeralda, al 31.12.2001.
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Figura 6: Daiios observados en el Nivel de Produccion
del Sector Esmeralda, al 30.09.2002.
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Figura 7: Dafios observados en el Nivel de Produccién del
Sector Esmeralda, al 31.01.2003.
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Figura 8: Daiios observados en el Nivel de Produccion
del Sector Esmeralda, al 30.04.2003.

AKL! en su estudio realiza un anélisis de las deformaciones de los marcos
metalicos dispuestos como fortificacion en los puntos de extraccion del nivel de
produccién, con el fin de estimar la orientacion de las cargas causantes de dicha
deformacién, mediante un analisis estructural en el plano del marco por el método
de las rigideces.

Un resumen de los resultados de este analisis se describe en la tabla
siguiente y la interpretacion de la direccidén de las cargas en los marcos se muestra

en la Figura 9.

! Evaluacion geomecanica colapso calles 17, 19, 21 y 23 Nivel de Producciéon Sector Esmeralda. Julio de
2003
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Tabla 1: Posibles solicitaciones sobre los marcos metalicos deformados

UL fl,e Deformacion del Marco Metalico Exterior |Carga(s) | Inclinacion | Direccion

Extraccion
El marco esta deformado lateralmente hacia el

Z212/C23 Fw | N-NE, siendo maxima la deformaciéon en su P Hacia abajo N-NE
acodamiento.
El marco esta deformado hacia adentro y hacia P ) ) N-NE

Z212/C23 Hw arriba, y su parte superior se ha aguzado. P Hacia abajo S-SW
El marco esta deformado lateralmente hacia el
N-NE, siendo maxima la deformacion en su . .

213/C23 Fw acodamiento. La pata S-SW estd levantada P Hacia abajo N-NE
respecto a la pata N-NE.
El marco esta deformado lateralmente hacia

Z13/C23 Hw | fuera y hacia abajo, con un descenso de su P Vertical Hacia abajo
parte superior.

714/C23 Fw La pata N-N_E del marco esta desplazada hacia P Horizontal S-SW
adentro, y girada.

714/C23 Hw El marco esta desplazado hacia el N-NE, y su | P1 > P2 | Hacia abajo N-NE
parte superior se ha levantado y aguzado. P2 < P1 | Hacia abajo S-SW
El marco esta deformado lateralmente hacia el

Z13/C25 Hw | S-SW, siendo maxima la deformacién en su P Hacia abajo S-SW
acodamiento.

Figura 9: Planta que muestra la direccidn de las cargas actuantes
sobre los marcos metalicos analizados y las estructuras mayores

presentes en el sector.

De estos resultados del analisis estructural permiten sefialar lo siguiente:

> No hay una Unica direccién de carga.

> Los marcos metdlicos que son interceptados por una estructura geoldgica
mayor de rumbo NE (en color naranjo en Figura 9) son solicitados en ambas
direcciones, N-NE y S-SW, siendo las solicitaciones en la direccién N-NE de
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igual o mayor magnitud que las en direccion S-SW. En esta condicién se
encuentran los marcos metalicos exteriores de los puntos de extraccion
Z12/C23 Hw y Z14/C23 Hw.

> Los marcos metdlicos que son interceptados por una estructura geoldgica
mayor de rumbo NW (en color azul en Figura 9) son solicitados
verticalmente. En esta condicion se encuentra el marco metalico exterior del
punto de extraccién Z13/C23 Hw.

> Los marcos metalicos que no son interceptados por estructuras geoldgicas
mayores, y se ubican al Sur de la estructura S1 (ver Figura 9) son solicitados
en direccion S-SW. En esta condicion se encuentran los marcos metalicos
exteriores de los puntos de extraccion Z13/C25 Hw y Z14/C23 Fw.

> Los marcos metalicos que no son interceptados por estructuras geoldgicas
mayores, y se ubican al Norte de la estructura S1 son solicitados en direccién
N-NE. En esta condicion se encuentran los marcos metalicos exteriores de los
puntos de extraccién Z12/C23 Fw y Z13/C23 Fw.

Por lo tanto, se observa que no hay una unica direcciéon de carga y que las
estructuras mayores influyen en la solicitacién sobre los marcos.

Por otro lado, antes de este estudio realizado por AKL se sefialaba que el
colapso del sector Esmeralda se debia a la presencia de macro bloques definidos por
estructuras geoldgicas mayores, cuyo desplazamiento habria provocado la falla de
los pilares del Nivel de Produccién y el colapso de las calles C17, C19, C21 y C23
(Molina&Cataldo 2002).

De acuerdo a esta hipdtesis, habria un mega bloque definido por tres
estructuras geoldgicas mayores y una cuarta, la Falla B, lo subdividiria en dos
macro bloques, denominados Bloque A y Boque B. El mega-bloque estaria
“empotrado” en su extremo NE (Fw), pero los macro bloques A y B se habrian
desplazado. Asi, el colapso de las calles C17 y C19 estaria asociado al macro blogue
A, y el colapso de la calle C23 estaria asociado al macro-bloque B. Las
caracteristicas de estos macro-bloques se resumen en Tabla 2 y su disposicidén en el
Nivel de Produccién se muestra en la Figura 10.
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Tabla 2: Caracteristicas de los macro-bloques

Bloque Area Basal | Volumen Peso Peso / Area Basal
(m?) (m?) (tons) (MN) (MPa)
Macro-bloque A 7.567 780.600 | 2.107.620 | 20.669 2,7
Macro-bloque B 6.023 370.000 999.000 9.797 1,6
Mega'B';’;'“e (A+] 43500 | 1.150.600 | 3.106.620 | 30.466 2,2

— -1 Zona de Colapso

g Caida de Cufia
FRENTE DE HUNDIMIENTO DICIEMBRE DE

[ - i | T Estructuras que forman el
Nl Ll e Bl s L T Betructures

Figura 10: Vista en planta del sector afectado, que muestra las
estructuras que definen las caras de los macro-bloques A y B
(tomada de Molina & Cataldo, 2002).

.

A\
s
| v, N\ \ Macro-bloque AU m3 \\\
\\\A\\ NN

Figura 11: Vista tridimensional de los macro-bloques que afectarian
al Nivel de Produccion del Sector Esmeralda (Sr. Rigoberto Molina).

La opinidén de AKL respecto a esta hipotesis es que estos macro bloques son
estables, debido a las siguientes razones:
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donde

(a) Las estructuras que definen los macro bloques son empinadas o de
manteo mayor que 80°, lo que se traduce en bloques muy esbeltos, con
vértices bastante agudos. La teoria y la experiencia indican que este
tipo de bloques rara vez es inestable. Si bien puede argumentarse que
el plano de fracturamiento por subsidencia disminuye la esbeltez de los
bloques, la existencia de este plano no estd demostrada.

(b) La base del mega bloque (A + B) no aflora completamente en la cara
libre definida por el area socavada, por lo que en rigor este bloque no
es removible (a menos que se generara una fractura que lo
subdividiera, haciéndolo removible).

(c) La base del macro bloque B no aflora completamente en la cara libre
definida por el area socavada, por lo que en rigor este bloque no es
removible (a menos que se generara una fractura que lo subdividiera,
haciéndolo removible).

(d) Las caras opuestas del macro bloque A son cuasi paralelas entre si, por
lo que cualquier dilatancia de las estructuras tenderad a estabilizar el
bloque. De hecho, si se considera la traza de las estructuras mayores
gque se muestra en los planos geoldgicos, se observa que estas
estructuras probablemente tendran una dilatancia de unos 3° a 59, con
la posible excepcidn de la falla B.

(e) El macro bloque A dificilmente puede deslizar sobre la Estructura 1
debido a que el manteo de ésta (80°) es menor que el de la Estructura
2 (859), por lo que esta ultima “trabaria” cualquier potencial
desplazamiento del bloque en direccién NE.

Sin perjuicio de lo anterior, AKL desarrollé un analisis de teoria de bloques
concluye que no hay macro-bloques inestables, cuyos

desplazamientos hubieran sido la causa del colapso en el sector Esmeralda.

3.1.3 Posibles causas del colapso

(1)

(2)

(3)

(4)

AuUn cuando la andesita AHP, donde ocurrié el colapso, presenta vetillas con
rellenos de menor resistencia que la andesita AHT, ésta no seria la causa del
colapso.

Las estructuras geoldgicas mayores presentes en el sector serian una de las
causas del colapso; pero estas estructuras no definen macro bloques
inestables.

Siendo el estado tensional del sector de caracter moderado, la presencia de
pilares remanentes ha concentrado esfuerzos importantes para dafar los
pilares del Nivel de Produccion en el sector colapsado.

Los estallidos de roca que han provocado dafios principalmente en el Nivel de
Socavacion no serian una de las causas del colapso. Sin embargo, los dafios
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(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

ocasionados en estos estallidos de roca han contribuido a degradar la
condicién geotécnica del macizo rocoso.

La distancia excesiva en las frentes de extraccién y de socavaciéon (sobre 80
metros) en el método Panel Caving con socavacion previa aplicado en el
sector, seria un de las causas que facilitaria la ocurrencia de inestabilidad de
bloques como los que afectaron las labores y la compactacion del mineral
quebrado que rellena el Nivel de Hundimiento por delante de la frente de
extraccion.

Segun AKL la orientacién paralela o subparalela (menor a 25°) del frente de
hundimiento (posteriormente del frente de extraccion) a las estructuras
mayores seria probablemente la principal causa del colapso. Esta condicion
activa las estructuras mayores presentes en el sector induciendo una
discontinuidad en pilares del Nivel de Produccion en sectores donde dichas
estructuras se ubican a poca distancia de las cajas (5 a 8 metros). Esta
condicién genera fuerte concentracion de esfuerzos en la parte exterior del
mismo pilar provocando dafios

importantes. Esta situacion

también se dio en el sector LA

§<A_§§ Punto de apoyo
colapsado de Teniente 4 Sur. 505

La presencia de pilares
remanentes en el Nivel de
Hundimiento, al transmitir

cargas locales a los pilares del s
Nivel de Produccidn, seria una
de las causas del colapso del

sector Esmeralda (ver Figura

12) Figura 12: Esquema que ilustra la forma en que
' un “punto de apoyo” o pilar remanente transmite

cargas locales, de magnitud importante, a los

pilares del Nivel de Produccion.

l ::> Avance de la socavacion

] T ision de carga
g/ (concentracion de esfuerzos)

Zona de dafios y fracturas
(produce dilatancia, lo que “carga” la caja)

Galeria del Nivel de Produccién

La experiencia ha demostrado
que llevar una extraccion
regular que permita mantener un angulo de quiebre de 60° a 709, disminuye
sustancialmente el riesgo de gatillar un colapso. Esta condicidon no se cumplié
en el sector Esmeralda, generando angulos de quiebre de 20° a 45° en la
direccién de las calles, lo que seria una causa importante del colapso del
sector.

Segun AKL una mayor fortificacion no puede detener un colapso como el
producido en Esmeralda; sélo habria disminuido la inestabilidad de bloques
locales.

3.1.4 Posible mecanica del colapso

Conforme con todo lo antes expuesto, la opinion de AKL es que una posible

mecanica del colapso del sector Esmeralda seria la siguiente:
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(1)

(2)

(3)

(4)

El avance del lado Fw de Frente de Socavacion (y posteriormente del Frente
de Extraccidon), con una orientacion subparalela o incluso paralela a las
estructuras mayores del Sistema NE, activd estas estructuras en la zona que
se muestra en Figura 13, y las mismas comenzaron a inducir cargas sobre
los pilares del Nivel de Produccidn.

‘GABECERA NORTE

30.09.2001
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Figura 13: Planta que muestra la zona donde se habrian
activado las estructuras mayores del Sistema NE que
comenzaron a inducir cargas sobre los pilares del Nivel de
Produccién del Sector Esmeralda.

La presencia de pilares remanentes contribuyé a agravar la situacién,
agregando cargas locales de magnitud importante a los pilares del Nivel de
Produccién.

La distancia excesiva entre los Frentes de Socavacion y de Extraccion
contribuyé a aumentar las cargas inducidas por los pilares remanentes,
aumentando el dafo y activando estructuras asociadas a la Falla B,
probablemente en donde éstas se intersectan con una estructura del Sistema
NE en la vecindad de un pilar remanente, como se muestra en Figura 14.
Esto explicaria el aumento del dafio en las calles C17 y C19.

Al mismo tiempo, la extraccién irregular facilité el “apriete” del mineral
guebrado, iniciandose la formacidon de “arcos estables” (favorecida por la
presencia de pilares remanentes), que aumentaban las cargas sobre los
pilares del Nivel de Produccion.
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(3)

(6)
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Figura 14: Zona donde se habrian activado las estructuras asociadas a la
Falla B, probablemente en donde éstas se intersectan con una estructura
del Sistema NE en la vecindad de un pilar remanente, dentro del gran
circulo rojo. Esto explicaria el aumento del dafio en las calles C17 y C19.

El avance del lado Fw de los Frentes de Socavacién y de Extraccidon, siempre
en forma subparalela a las estructuras mayores del Sistema NE activé mas
de estas estructuras, posibilitando el crecimiento del colapso en direccién
Sur, como se muestra en Figura 15. Esto explicaria el aumento del dafio y
posterior colapso de la calle C21.

El avance del lado Fw del Frente de Extraccidén, en forma subparalela a las
estructuras mayores del Sistema NE en el periodo Febrero-Marzo de 2003,
activd mas de estas estructuras, posibilitando el crecimiento del colapso en
direccion Sur y Fw, como se muestra en Figura 16. Esto explicaria el
aumento del dafo en las calles C23 y C25, al Sur de la zanja Z12.
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Figura 15: Zona donde se habrian activado mas estructuras mayores
del Sistema NE, debido al avance de los Frentes de Socavacion y de
Extraccién con una orientacion subparalela a la de estas estructuras.
Esto explicaria el aumento del dafo y posterior colapso de la calle C21.
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Figura 16: Zona donde se habrian activado mas estructuras mayores
del Sistema NE, debido al avance del frente de Extraccidn con una
orientacidon subparalela a la de estas estructuras. Esto explicaria el
aumento del dafio en las calles C23 y C25, al Sur de la zanja Z12.

Conforme con todo esto, la importancia relativa de los distintos factores que
causaron el colapso que aqui se comenta seria la siguiente (en orden de mayor a
menor importancia):

10.- El avance de los Frentes de Socavacion y de Extraccién con una
orientacion subparalela a la de las estructuras mayores del Sistema NE
Y, por supuesto, la presencia de estas estructuras.

20.- La presencia de pilares remanentes.

30.- El tiraje irregular, generando angulos de quiebre de 200 a 45° en la
direccion de las calles.

40 - La distancia excesiva entre los Frentes de Socavacion y de Extraccion,
lo que sin dudas facilité el “apriete” del mineral quebrado.

A partir de mediados del afio 2006 Division El Teniente inicia un proceso de
recuperacion de la zona colapsada considerando dos metodologias
complementarias, a saber:

Recuperacion de las calles colapsadas en el Nivel de Produccién mediante la
construccion de muros y colocacion sistematica de marcos y/o la construccion de
zanjas altas mediante la reperforacion de los pilares remanentes que quedaron en el
UCL desde el propio nivel de produccién. Lo anterior permite la recuperacion de
parte de las reservas colapsadas. A mediados del afio 2007 reaparece la
inestabilidad en el sector recuperado debiendo detenerse la operacién del sector. En
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el Anexo A se entregando antecedentes de este proceso de recuperacion y el inicio
de la actividad sismica.

A partir del afio 2008 se realizan diversos estudios para recuperar el sector
mediante el desarrollo de un nuevo nivel de produccién bajo el nivel colapsado, lo
cual no ha sido implementado por la Division El Teniente hasta la fecha.
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3.2 Colapsos Calles 57, 61 y 65 Area 4 y 5 Nivel de Produccién
III Panel Mina Rio Blanco

En marzo de 1999 las Areas 4 y 5 del Nivel 16 Produccion LHD del III Panel
de la Mina Rio Blanco comenzaron a mostrar signos de inestabilidad y, en el periodo
de junio a octubre del 2000, se desarrolld un colapso que afectd las Calles de
Produccién CP 57, CP 61 y CP 65. Este colapso abarcé un area de unos 5.400 m?,
concluyéndose que las principales causas del mismo eran de tipo operacional.
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Figura 17. Sectores afectados Areas 4 y 5 Nivel de Produccién III Panel.

Las principales caracteristicas geoldgicas, geotécnicas y estructurales del
Area 4 y 5 son las siguientes:

3.2.1 Geologia geotécnica y estructural

i. Litologia

En el Nivel 16 Produccion del III Panel de la Mina Rio Blanco aparece tanto
roca secundaria como primaria, correspondiendo los principales tipos litolégicos a
granodiorita Rio Blanco (GDRB), brechas magmaticas de granodiorita (BXMGD) v,
en menor proporcién, porfidos cuarzo-monzoniticos (PQM) y brechas de turmalina
(BXT). Estos tipos litoldgicos se describen brevemente a continuacion:

Granodiorita Rio Blanco (GDRB): Es el tipo de roca mas abundante en el
IIT Panel de la Mina Rio Blanco, constituyendo aproximadamente el 50% del
volumen de los bloques de este panel. Es una roca magmatica de color gris claro,
presenta textura faneritica de grano grueso. Es competente y dura, con resistencias
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tipicas en compresion uniaxial del orden de 150 MPa, en el caso de roca primaria, y
de unos 125 MPa, en el caso de roca secundaria.

Brecha Magmatica de Granodiorita (BXMGD): Es una roca de color gris
claro a gris oscuro, de textura brechosa, en que la fraccion clastica esta conformada
por GDRB. La matriz de esta brecha esta compuesta por material igneo, el cual
puede presentar biotitizacion intensa en algunos sectores. Es una roca competente
y dura, con resistencias tipicas en compresiéon uniaxial del orden de 140 MPa, en el
caso de roca primaria, y de unos 120 MPa, en el caso de roca secundaria.

Porfido Cuarzo-Monzonitico (PQM): Es una roca de color gris claro a
blanco y de textura porfidica, caracterizada por la presencia de cristales de cuarzo
de 1 a 2 mm de didmetro. Se presenta como filones que intruyen al resto de las
rocas presentes en el sector. Presenta bajas concentraciones de cobre y molibdeno,
y constituye menos del 10% del volumen de los bloques del III Panel. Es una roca
competente y dura a muy dura, con resistencias tipicas en compresidon uniaxial del
orden de 160 MPa, en el caso de roca primaria, y de unos 130 MPa, en el caso de
roca secundaria.

Brecha de Turmalina (BXT): Es una brecha caracterizada por presentar
desde un fino vetilleo de turmalina hasta una textura en que los clastos aparecen
inmersos en turmalina. Los clastos de esta brecha corresponden principalmente a
GDRB, y su matriz esta constituida por turmalina, hematita especular, cuarzo y
sulfuros. El porcentaje de turmalina es variable, pero usualmente es del orden del
5% al 10%, en volumen. Constituye menos del 10% del volumen de los bloques
del III Panel y es una roca competente y dura, con resistencias tipicas en
compresion uniaxial del orden de 100 a 120 MPa.

Estos tipos litoldgicos principales no muestran la misma distribucion
porcentual en los Niveles de Produccion (16 y 16%) y de Transporte (17). En el
caso particular del Nivel 16 Produccién LHD se tiene que:

» La granodiorita Rio Blanco (GDRB), corresponde aproximadamente al
67% del area, con un 57% de roca primaria y un 10% de roca
secundaria.

» La brecha magmatica de granodiorita (BXMGD), corresponde
aproximadamente al 12% del area, y es practicamente sélo roca
primaria.

> El porfido cuarzo-monzonitico (PQM), corresponde aproximadamente al
8% del area, y es practicamente sélo roca primaria.

» En el 11% restante del area aparecen otros tipos litoldgicos menos
conspicuos, todos los cuales presentan una extension real menor al 2%.

En el caso particular de las labores del sector que aqui interesa, se tiene
que:
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> La granodiorita Rio Blanco (GDRB), afecta aproximadamente al 55% de
las labores, con un 47% de roca primaria y un 8% de roca secundaria.

» La brecha magmatica de granodiorita (BXMGD), afecta aproximadamente
al 9% de las labores, correspondiendo Unicamente a roca primaria.

> El porfido cuarzo-monzonitico (PQM), afecta aproximadamente al 5% de
las labores, correspondiendo Unicamente a roca primaria.

> Todos los otros tipos litoldgicos afectan a menos del 5% de las labores.

ii. Alteracion

Las rocas del III Panel de la Mina Rio Blanco han sido afectadas por las fases
de alteracion tardimagmatica e hidrotermal. Por otra parte, debe tenerse presente
gue una caracteristica importante de las rocas mineralizadas del Yacimiento Rio
Blanco corresponde al grado de alteracién cuarzo-sericitica; ya que éste puede, si es
suficientemente intenso, afectar la competencia de la roca.

iii. Grado de fracturamiento

En Division Andina el grado de fracturamiento del macizo rocoso se define en
términos de la frecuencia de fracturas por metro lineal, FF; sin embargo, debe
tenerse presente que este parametro se determina en forma diferente si se trata de
roca primaria o secundaria.

En el caso de roca secundaria la determinacion de FF considera solamente
las fracturas abiertas o que forman bloques; mientras que en el caso de roca
primaria considera también las fracturas selladas con materiales menos resistentes
que la roca de caja.

En el sector del interés de este trabajo el macizo rocoso presenta grados de
fracturamiento cuyo rango varia desde 0 a 3 fract./m (en roca primaria) a 8 a 14
fract./m (en roca secundaria). Ademas, debe sefialarse la presencia de una zona
bastante amplia en la cual aparecen vetas de yeso, con frecuencias tipicas en el
rango de 2 a 5 vetas/m.

En el sector que interesa la frecuencia de estructuras mayores es bastante
alta para tratarse de roca primaria, como se puede observar en el plano de Figura
18 en pagina siguiente, lo que probablemente habria facilitado la degradacion del
macizo rocoso por efecto del avance del frente de socavacion vy, también, el
“desarme” del crown-pillar en los sectores afectados por el colapso.
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Figura 18: Estructuras mayores presentes en el sector en estudio y, en celeste, los
tramos de las calles de produccién CP-57, CP-61 y CP-65 que han sido afectados
por el colapso que aqui se analiza y evalda.

iv. Contacto primario - secundario

A escala mina (global) el contacto primario-secundario en la zona que aqui
interesa puede considerarse como un plano de pendiente hacia el Este. Sin
embargo a escala local, este contacto es bastante irregular y presenta cambios de
elevacién importantes en tramos relativamente cortos.

Estos cambios en la altura de roca primaria se resumen, para las labores del
sector que aqui interesa, en Tabla 3 de pagina siguiente.

Tabla 3: Contacto primario-secundario en el sector en estudio

Altura Columna de Roca Primaria Porcentajelde Rocal Primaria
Calle de Produccién (m) en la Columna de Roca

Maxima | Media Minima Mineralizada

CP-55 15 9 0 4%

CP-57 41 32 26 13%

CP-59 65 60 50 24%

CP-61 82 78 77 31%

CP-63 124 100 57 40%

CP-65 132 98 50 39%

CP-67 142 116 58 46%

CP-69 145 115 71 46%

CP-71 156 130 90 52%

CP-73 163 141 98 56%

CP-75 172 152 111 61%
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v. Dominios estructurales

Sin perjuicio de los dominios estructurales que pueden definirse a escala del
Yacimiento Rio Blanco, en el sector que aqui interesa puede considerarse que
aparecen dos dominios estructurales. Los sistemas de estructuras que aparecen en
estos dominios y sus orientaciones predominantes de resumen en Tabla 4.

Tabla 4: Caracteristicas de los dominios estructurales presentes en el sector en

estudio
Dominio Estructural 1 Dominio Estructural 2
Sistema Orientaciéon Caracteristica
Estructural
Rumbo Manteo Rumbo Manteo
87° + 3° SE 86° + 4° SE
SP-1 N 53°+8° W N 50° + 10° W
85° + 5° NW 86° + 4° NW
86° + 4° SE
SP-2 N 60° + 7° E
86° + 4° NW
SP-3 N 48° + 8° W 70° + 5° NE

vi. Estructuras mayores

En el sector del interés especifico de este trabajo aparecen dos sistemas o
familias de estructuras mayores.

El sistema S1 es el mas conspicuo en el sector, tiene rumbos en el rango N
40°- 70° W y manteos subverticales, tanto hacia el NE hacia el SW.

El sistema S2 tiene rumbos en el rango N 45°-
subverticales, tanto hacia el NW como hacia el SE.

65° E y manteos

En general, las estructuras del Sistema S2 cortan a las del Sistema S1.

Visto lo anterior, la calidad geotécnica in situ del macizo rocoso en el sector
gue interesa puede calificarse de buena, por lo que ésta no constituye una condicién
que haga dificil una mineria por panel caving. Conforme con esto, la calidad
geotécnica del macizo rocoso no seria causante de la inestabilidad que preocupa;
sin perjuicio del hecho que la apertura de bateas y el avance del frente de
socavacion provocan una degradacion de la calidad geotécnica del macizo rocoso.

3.2.2 Estado tensional in situ

Para los fines de este trabajo puede considerarse lo siguiente respecto al
estado tensional in situ en el sector que interesa:

> En términos de los esfuerzos principales, el estado tensional queda definido
por:

» Un esfuerzo principal mayor, S1, con una magnitud en el rango de 20 a
30 MPa, que actua en direccion N 10° a 30° E y con una inclinacién de
10° a 30°.
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» Un esfuerzo principal intermedio, S2, con una magnitud en el rango de 15
a 25 MPa, que actua en direcciéon N 50° a 80° W y con una inclinacion de
40° a 70°.

» Un esfuerzo principal menor, S3, con una magnitud en el rango de 10 a
20 MPa, que actla en direccion N 10° a 30° W y con una inclinacién de
30° a 40°.

> En términos de los esfuerzos en las direcciones vertical y horizontal, el
estado tensional queda definido por:

» Un esfuerzo vertical con una magnitud en el rango de 18 a 20 MPa.

> Un esfuerzo horizontal en direccién EW con una magnitud en el rango de
20 a 25 MPa, lo que corresponde a una razon de esfuerzos del orden de
1.20.

> Un esfuerzo horizontal en direccién NS con una magnitud en el rango de
15 a 22 MPa, lo que corresponde a una razén de esfuerzos del orden de
1.00.

> Se trata de un estado tensional de magnitud moderada, donde es totalmente
factible el realizar una mineria por panel caving.

Conforme a lo anterior el estado tensional no seria causante de la inestabilidad del
sector.

3.2.3 Mecanica del colapso

Conforme con los antecedentes antes expuestos AKL concluye que las
caracteristicas de las inestabilidades que afectaron al sector que interesa permiten
sefialar lo siguiente respecto a su mecanica y causas probables:

(1) Se trata de una inestabilidad del tipo colapso, de caracteristicas similares a
los que han afectado al Sector Ten 4 Sur
de Mina El Teniente.

(2) Probablemente esta inestabilidad se
produjo en la forma siguiente:

(a) Debido a una extraccidon poco regular y
discontinua, en el sector afectado se
compacto parte del material quebrado

gue se ubica por encima del crown- Figura 19: Esquema que ilustra la

. . . transmisién de cargas importantes a los
pillar existente entre el Nivel de pilares del Nivel de Produccién, debido a
Produccién y el Nivel de Socavacion. un tiraie irreqular.
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(b) Esto provoco la formacion de arcos o domos de material compactado, los
cuales concentraron localmente

cargas importantes sobre los pilares
del Nivel de Produccion.

(c) Debido a que la seccién transversal de
estos pilares es relativamente
pequefa (se trata de una malla de 13
m x 13 m), estas cargas locales
provocaron agrietamientos y sobre-
excavaciones de los pilares, como las
gue se ilustran en Fotografia 5.

(d) Al dafiarse y sobre-excavarse los
pilares del Nivel de Produccion se
produjo una deformacion del crown-
pillar, el cual comenzé a dafiarse, asi

como también un aumento de las . . g
otografia 5:Sobre-excavacion en uno de los
luces libres, especia|mente en el caso pilares de la Calle CP-57 del Nivel 16, Produccién
. B , LHD, del III Panel.
de las intersecciones de galerias.

(e) La presencia de estructuras de baja resistencia facilité el “desarme” del
crown-pillar, produciéndose sobre excavacion notoria en el techo de las
calles afectadas (facilitadas por la ausencia de cables de fortificacion en
el techo).

(f) Todo lo anterior provocé el desconfinamiento de bloques de gran tamaiio,
los cuales comenzaron a descender y agravaron el problema, como se
ilustra en Fotografias 6 y 7 siguiente.

(3) La causa basica de las inestabilidades del sector corresponde al tiraje muy
irregular y discontinuo. De hecho en algunos sectores practicamente no se
extrajo mineral durante uno a dos meses, lo que posibilitd la compactacion
del material quebrado y la formacion de arcos o domos compactados, que
transmitieron cargas locales importantes a los pilares del Nivel de
Produccidon. Los otros factores resefiados (presencia de estructuras, pilares
relativamente pequefios, falta de fortificacion en el techo, etc.) sdlo
facilitaron la ocurrencia de problemas y, también, los agravaron una vez que
éstos se gatillaron.
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Fotografia 6: "Monos” en el sector de la Calle CP-57 Fotografia 7: “Monos” en el sector de la Calle CP-61
afectado por descenso del techo. afectado por descenso del techo.

(4) En principio puede considerarse que los distintos factores, que de una u otra
forma influyeron en las inestabilidades que preocupan, tendrian la siguiente
importancia relativa:

1°, Extraccidn irregular o poco uniforme y discontinua del mineral
quebrado.

2°. Pilares de pequefo tamafio en el Nivel de Produccion.
3°. Fragmentacién gruesa a muy gruesa.
4°, Presencia de estructuras de baja a muy baja resistencia.

5°. “Descostramiento” de material en las cajas de los pilares dafiados.

(5) Falta de fortificacion en el techo de
las calles (especialmente en las
intersecciones).

(6)En el caso de la Calle CP-65 se
observa la presencia de bloques de
gran tamafio, como el que se muestra
en Fotografia 8; los que han causado
una sobre excavaciéon importante, que
localmente podria alcanzar 5 a 6 m
por encima del techo original de la
calle. Por lo tanto, el crown-pillar
remanente es bastante pequeﬁo y Fotografia 8: Ejemplo de uno de los bloques de
debe considerarse la probabilidad de gran tamafio que afecta al techo de la Calle CP-
gue se produzca una conexion al piso del UCL.
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3.2.4 Resultados

Como resultado del analisis desarrollado para este sector colapsado se puede
sefialar que:

(1) La causa principal del colapso que afecté las Calles CP-57, CP-61 y CP-65 del
Nivel 16 Produccién LHD del III Panel de la Mina Rio Blanco fue la actividad
minera desarrollada en el sector, conforme con lo siguiente:

(a) Se tenia un exceso de area disponible, posiblemente debido al hecho que

se ha extraido mas del 100% de la altura de columna mineralizada
considerada en el plan minero, lo que ha alargado la vida de los puntos
de extraccidon. Sin embargo, esto no puede justificar lo ocurrido, debido
a que se cuenta con suficiente informacidon como para evaluar la vida
“esperada” de los puntos de extraccion y, conforme con esto, desarrollar
un plan minero adecuado y que evite incorporar area en exceso, ya que
esto no solo puede provocar problemas de estabilidad como el que aqui
se estudia sino que también desmejora el negocio minero.

(b) En relacion con esto debe sefialarse también que la tasa de socavacion en

(c)

el Sector LHD ha sido muy irregular, lo que no resulta aceptable en
mineria en roca primaria. De hecho, en varias oportunidades la tasa de
socavaciéon ha excedido los 2.000 m?/mes, lo que podria explicar la
mayor actividad sismica, traducida en quiebres del macizo rocoso en
altura que han sido escuchados por personal de operaciones.

Debido, al menos en parte, a este exceso de area disponible la extraccidn
fue francamente mal manejada en el sector, lo que se tradujo en la
formacion de “cerros” de alta extraccion adyacentes a “valles” de muy
baja extraccién, ademas de sectores con nula extraccidon. Lo anterior
posibilitd la compactacion del material quebrado y la formacidén de arcos
estables, los cuales transmitieron cargas locales importantes a los pilares
del Nivel de Produccion.

(d) También debe indicarse que la secuencia de incorporaciéon de bateas no

fue la mas adecuada v, sin lugar a dudas, contribuyd a la ocurrencia del
colapso del sector. Se llegd a incorporar 10 bateas en un mes, lo que es
excesivo, y por otra parte hubo meses en que no se incorporaron bateas,
lo que no es bueno porque atenta contra el principio fundamental del
panel caving convencional en roca primaria, el cual es aumentar el area
en extraccion en forma regular y mas o menos continua.

(e) Por otra parte, la evolucion de la geometria y orientacién del frente de

socavacion en el sector en estudio no fue totalmente favorable para la
estabilidad de las labores del Nivel de Produccion por lo siguiente:
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Entre abril y julio de 1999 se generaron geometrias desfavorables y
escalones muy pronunciados en el frente de socavacidon o
hundimiento. Esto resulta especialmente notorio en la zona de
empalme al Sector Parrillas (GH 58), donde ocurrieron las primeras
inestabilidades que afectaron al sector (marzo-abril de 1999).

Entre agosto y diciembre de 1999 el frente fue rotado (entre las GH
63 a 42) practicamente a rumbo EW, avanzando hacia el Sur, con lo
que se termind el hundimiento en el Sector Parrillas (marzo del
2000); y en el Sector LHD el frente se detuvo entre las GH 63 y 59
(junio del 2000). Durante esta maniobra, el avance del frente fue
lento y su “punto de pivoteo” se ubicod justo sobre la zona afectada
por el colapso en las GP 61 y 65.

En varias oportunidades el frente se orienté en forma subparalela al
rumbo predominante de alguna de las familias de estructuras
presentes en el sector que interesa. De hecho, en mayo del 2000 el
frente se orientd subparalelo a las estructuras del sistema SP-1, que
es el mas conspicuo en el sector, entre las GH-59 y 65, y en junio se
orientd en forma aun mas paralela a estas estructuras, entre las GH
61 y 65 (cabe sefalar que en esta fecha se habria iniciado el colapso
que aqui preocupa).

El frente de socavacion o hundimiento se puso paralelo a la direccién
del esfuerzo principal mayor en el plano horizontal en varias
oportunidades: diciembre de 1998 y enero de 1999 (entre las GH-75
y 71), en febrero y marzo de 1999 (entre las GH-71 y 63), en julio de
1999 (entre las GH-61 y 53).

En el periodo enero a junio del 2000 el frente avanzé en forma cuasi
paralela al eje de los BP, entre las GH-44 y 61, lo que no es éptimo.

(2) Lo anteriormente expuesto respecto al efecto de la actividad minera se vio
agravado por algunos aspectos del disefio minero del sector que preocupa:

(@)

(b)

El disefio de la batea colectora en el sector que preocupa favorece la
acumulacion de material quebrado en la zona del apex maximo (seccién
a lo largo de la zanja), lo que puede facilita la generacién de cargas
locales importantes que se transmiten a los pilares del Nivel de
Produccién.

En lo referente a la estabilidad de los pilares del Nivel de Produccién, la
malla de extraccion de 13m x 13m en el sector que interesa se
encuentra al limite de lo permisible; y cualquier solicitacién “adicional”,
cual el caso de una concentracion de cargas producto de la formacion
de un arco de material compactado, puede llevar estos pilares a una
condiciéon limite, causando descostramientos y sobre-excavaciones en
los mismos (como efectivamente ocurrié en el sector).
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(c) Llama la atencién la poca cantidad de soporte utilizado en el sector que
preocupa; sobre todo si se considera que la mayor parte de los sectores
productivos explotados en mena primaria (principalmente en Mina El
Teniente), utiliza pernos lechados para fortificar los cruzados de zanja y
las calles de hundimiento. Esto podria explicar los severos danos que se
han observado en pilares, techos y viseras, producto de la “quemada”
de zanja (Morales (1999). Es posible que con una mayor fortificacion
se hubiera reducido sustancialmente la sobre excavacion de pilares y
del techo de las intersecciones de galerias.

(3)En lo que dice relacion con el posible efecto de factores geoldgico-
geotécnicos en el colapso del Area 4 y 5 del III Panel, puede indicarse lo
siguiente:

(a) El estado tensional en el sector es de magnitud moderada y no
constituye una condicidon que haga dificil una mineria por Panel Caving,
por lo que no seria causante de la inestabilidad.

(b) La calidad geotécnica in situ o premineria del macizo rocoso en el sector
puede calificarse de buena, por lo que ésta no constituye una condicidon
gue haga dificil una mineria por Panel Caving y no seria causante de la
inestabilidad que preocupa (sin perjuicio del hecho que la apertura de
bateas y el avance del frente de socavacién provocan una degradacién
de la calidad geotécnica del macizo rocoso).

(c) La orientaciéon del frente paralela a estructuras del sistema SP-1
indudablemente tuvo algun efecto en la generacién de este colapso. Por
otra parte, en este sector la frecuencia de estructuras mayores es
bastante alta para tratarse de roca primaria, lo que probablemente
habria facilitado la degradacién del macizo rocoso por efecto del avance
del frente de socavacidon y, también, el “desarme” del crown-pillar en
los sectores afectados por el colapso.

(4) AKL? recomienda mejorar el disefio minero especialmente en lo referente a la
geometria de la batea colectora, el tamafio de la malla de extraccién y la
fortificacion de los Niveles de Socavacion (UCL) y de Produccion. De hecho,
la opinidn AKL es que se deberda aumentar el tamafio de los pilares del Nivel
de Produccién o se tendran problemas de estabilidad mas graves cuando se
exploten columnas de roca primaria de mayor altura.

(5) Se recomiendd mejorar la definicibn de la secuencia y geometria de
socavacion, tasa de incorporacion de area hundida, tasa de incorporacion de
bateas y manejo de la extraccion.

Cabe hacer notar que Divisién Andina no gener6 un plan de recuperacion de
este sector colapsado, basicamente por que las reservas remanentes no tenian gran

2 Evaluacion y analisis colapso en Nivel 16 Produccién LHD, III Panel Mina Rio Blanco.
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interés dado que se habia extraido varios puntos mas alla del 100% de la columna
mineralizada.

3.3 Analisis critico de los informes precedentes

En los informes antes descritos se realiza un analisis pormenorizado de
ambos colapsos,; sin embargo, en opinién del autor de esta memoria, no recogen
toda la problematica, a saber:

(1) En el caso de la Mina Rio Blanco, no profundiza en los efectos sobre el disefio
del Area 4 y 5 del III Panel en un zona donde el contacto entre roca primaria
(competente) y roca secundaria (menos competente) recorre
longitudinalmente todas ese sector.

(2) Este contacto, que tiene rumbo NS y manteo medio de 500 al Este, forma un
plano de discontinuidad entre la roca secundaria muy permeable y roca
primaria de caracteristicas impermeables, por donde generalmente escurre
un importante caudal de agua de infiltracion.

(3) En los informes descritos no se hace mencién a las condiciones de los niveles
bajo las areas colapsadas, los cuales podrian dar indicios claros de los
efectos del “abutment stress” existente en el sector, como es el caso del
colapso en Teniente 4 Sur donde existen evidencias claras de que el dafio se
propagé hasta el nivel de martillos.

(4) Tanto en el nivel de transporte del sector Esmeralda ubicado unos 30 metros
bajo el Nivel de Produccién como, sobretodo, en el nivel de ventilacion
ubicado unos 15 metros bajo el Nivel de Produccion del III Panel, no se
observan manifestacion de inestabilidad mayor.

(5) Lo anterior, podria dar indicios que bajo los niveles de produccion en dichos
sectores colapsados no se han transmitido las presiones que provocaron los
colapsos.

(6) Los informes no profundizan respecto a si la fortificacion (cantidad, calidad,
oportunidad) es o no importante para evitar colapso, aun cuando dan indicios
que no es un factor determinante.

(7) Las recomendaciones que si han sido recogidas en todos los proyectos de
hundimiento por panel (no asi en el que nos ocupa mas adelante)
corresponden fundamentalmente a las siguientes:

a. Evitar el diseno de las calles de produccién y zanjas (o bateas) con
orientaciones paralelas a las estructuras principales del sector.

b. Asegurar el frente o avance del hundimiento no sea paralelo a las
estructuras principales.

C. Planificar adecuadamente la incorporaciéon de zanjas a la produccion,
respetar las tasa de extraccién (tpd por m?).
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d. Adecuar el disefio de las zanjas a las condiciones de roca donde esta
emplazado el Nivel de Produccidn respectivo y al tipo de roca a extraer
(primario o secundario).

Con los antecedentes antes expuestos a continuacion se analiza el colapso
motivo de esta memoria que corresponde al ocurrido a mediados del afio 2003 en el
Area 9 del III Panel de la mina Rio Blanco.
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CAPITULO 4. Colapsos Calles 53, 55, 57 y 61 Area 9 Nivel de
Produccion III Panel Mina Rio Blanco

Como ya se ha analizado anteriormente, en marzo de 1999 las Areas 4 y 5
del III Panel comenzaron a mostrar signos de inestabilidad y, en el periodo de junio
a octubre de 2000, se desarrollé un colapso en las Calles de Produccion CP57, CP61
y CP65, afectando un area de uno 5.400 m?, concluyéndose que las principales
causas fueron del tipo operacional. El afio 2002 otro colapso afecté el sector CP 51-
53 / BP 23-24, en el Area 8 del Nivel 16 Produccién LHD del III Panel de la mina Rio
Blanco. Este colapso comprometié un area de unos 1.000 m?.

Luego, en mayo de 2003 ocurrid un colapso en el sector CP-53 / BP 18-19 vy,
entre junio y agosto de 2003 se desarrollé un colapso en el sector CP-55y 57 / BP
15-17. Finalmente, en agosto de 2003 se produjo otro colapso en el sector CP 61 /
BP 19-21 del Area 9 del Nivel 16 Produccién LHD del III Panel de la mina Rio
Blanco. En la Figura 20 siguiente se identifican estos eventos.
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Figura 20. Colapso en el Area 9 III Panel

Precisamente, es el analisis de este sector el que da origen al presente
estudio, que tiene como objetivo desarrollar una metodologia para recuperar las
reservas afectadas por este ultimo colapso producido en el Nivel de Producciéon del
Area 9.

Para el desarrollo de esta ingenieria se consultaron los documentos
“Evaluacion geomecanica y disefio soporte proyecto recuperaciéon de sectores
colapsados (CP-55 y CP-57) Tercer Panel”, elaborado por la SGEOT de la GRMD vy el
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documento “Evaluacion Geotécnica colapsos Area 9 Nivel 16 produccion LHD III
Panel, Mina Rio Blanco” elaborado por la empresa A. Karzulovic & Asoc. Ltda.

A continuacién se incluye un resumen de los principales antecedentes
aportados por AKL en el estudio sefialado:

4.1 Geologia, Geotécnica y Estructuras

La litologia del sector ya fue descrita en el capitulo anterior referido al
colapso en las Areas 4 y 5, con la salvedad que en el caos particular del Area 9 las
labores del sector estan emplazadas en roca mayormente secundaria y predomina
la Granodiorita Rio Blanco, aunque aparecen también Brechas de Granodiorita.
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Figura 21. Litologias presentes en el Area 9

Respecto a la alteracion predominante, ésta corresponde a de cuarzo-
sericita, la cual si es suficientemente intensa puede afectar la competencia de la
roca.

En el sector el macizo rocoso presenta grados de fracturamiento cuyo rango
varia desde 8 a 14 ff/m, que es el rango predominante o mas frecuente, hasta 15 a
22 ff/m, que es poco predominante o de ocurrencia solo local.

Aparecen dos sistemas de estructuras mayores como se ilustra en la Figura
22. El sistema S1 (verde) tiene rumbos en el rango N50°-70°W y manteos
subverticales, tanto hacia el NE como al SE.

El sistema S2 tiene rumbos N35° a 60°E (naranja) y manteos también
subverticales. En general estas estructuras cortan a las primeras.
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También aparecen, aunque con menor frecuencia, estructuras
subhorizontales o con manteos menores a 300°.
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Figura 22. Estructuras geoldgicas principales Area 9 III Panel

Los estados tensionales del este sector son, segun AKL?, completamente
equivalentes a los estudiados para el sector del Area 4 y 5 del III Panel.

4.2 Mecanica del Colapso

Segun AKL las caracteristicas de las inestabilidades que afectaron al Area 9
del III Panel son las siguientes:

(1) Se trata de inestabilidades de tipo colapso, similares a las que han afectaron
al sector Ten 4 Sur, Esmeralda y a los sectores 4 y 5 del Nivel de Produccién
del III Panel.

(2) En principio, estas inestabilidades habrian ocurrido conforme a la siguiente
secuencia

(a) El avance de los frentes de socavacion y de extraccién en el periodo
diciembre de 2002 a marzo de 2003 se hizo en forma subparalela al
rumbo de las estructuras geoldgicas mayores S2.

(b) Esto provocé la activacion de estas estructuras, lo que probablemente
se reflej6 en deformaciones importantes en los pilares del Nivel de
Hundimiento.

3 Evaluacion geotécnica colapsos Area 9 Nivel 16 Produccién LHD, III Panel Mina Rio Blanco.
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(c) Esto provocd la formacion de pilares remanentes, lo que generd la
concentracion de cargas locales excesivas sobre los pilares del Nivel de
Produccion.

(d) La incorporacion irregular de zanjas aumenté el tiempo de exposicidén
de algunas de ellas a los efectos de la zona de “abutment stress”, lo
que también debilitd los pilares del S TR
Nivel de Produccidn.

(e) La extraccion irregular del area
facilitd la ocurrencia de “arcos”
estables y la transmisiéon de cargas
locales aun mas importantes a los
pilares del Nivel de Produccion.

(f) El disefio de las zanjas del sector
favorece la acumulaciéon de material
quebrado en la zona del “apex”
maximo, facilitando la formacién de
puntos de apoyo para estos “arcos”.

(g) La malla utilizada en el sector
(13x13m) define pilares de seccién
transversal relativamente pequeiia,
por lo que el efecto de estas cargas
locales se hizo mas notorio y los
pilares del Nivel de Produccién
comenzaron a sufrir descostramientos
y sobre excavaciones importantes.

(h) Lo anterior produjo un aumento de la
i i Fotografia 10: Dafios en el techo de la interseccion
!uz I|br_e, especialmente e.n las | Fotoarafia +
intersecciones, y una deformacion del
“crown-pillar”, probamente facilitada por la ausencia de cables en la
fortificacion del techo.

(i) Esto permitié el desconfinamiento de bloques de gran tamafio, los que
comenzaron a descender y agravaron el problema.

Se concluye que las principales causas de la ocurrencia del colapso en este
sector fueron las siguientes:

(1) Mala orientacion del frente de socavacion (paralelo o subparalelo a las
estructuras mayores del sistema S2).

(2) Formacion de pilares remanentes y/o “puntos de apoyo” en el Nivel de
Socavacion (lo que produjo la transmision de cargas locales importantes
hacia los pilares del Nivel de Produccion).
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(3) Una irregular incorporacion de zanjas (aumenta exposicidon a la zona de
“abutment stress” y, al mismo tiempo, dificulta el manejo de la socavacion y
de la extraccién).

(4) Un deficiente manejo de la extraccion (facilité la recompactacion del material
guebrado y la formacion de “puntos de apoyo” y “arcos” estables).

Para evitar que este tipo de problemas vuelva a suceder se recomienda en
dicho informe las siguientes acciones:

(1) Debe entenderse claramente que la Unica forma de lograr una mejora
efectiva que permita una mineria segura y sin problemas, es que exista una
real interaccién entre los Grupos de Geologia, Geomecanica, Planificacién y
Operaciones de la mina, ya que la mineria por Panel Caving obliga a tener
presente una serie de consideraciones geoldgico-geomecanicas si se desea
definir un plan minero eficiente y lograr una operacién adecuada.

(2) El manejo de la socavacién debe ser tal que:

e La secuencia de socavacion considere los efectos del avance del
frente sobre las estructuras geoldgicas mayores, discontinuidades en
el layout minero, etc.

e Se evite el paralelismo con las estructuras geoldgicas mayores y con
la direccion de los esfuerzos principales mayores.

e Se tenga un avance regular y con tasas mensuales de socavacion
adecuadas a una mineria por Panel Caving.

e Se minimice el riesgo de dejar pilares remanentes y/o puntos de
apoyo en la socavacion.

(3) La tasa de incorporacion de zanjas a la produccion también debe ser regular
y aceptable para una mineria por Panel Caving convencional (4 a 6 zanjas
por mes). Con esto se disminuird notablemente la exposicion de las zanjas a
los efectos del “abutment stress” y los dafios sobre los pilares del Nivel de
Produccién.

(4) El manejo de la extraccion debe ser tal que:

e Se deben utilizar tasas adecuadas de extraccién, las que podran variar
dependiendo de las caracteristicas del “caving”, el porcentaje de
extraccidén, y las caracteristicas del macizo rocoso. Estas tasas deberan
definirse en forma conjunta por los Grupos de Geomecanica y de
Planificacion.

e La extraccidon debe ser regular.

e La extraccion debe ser tal que el angulo de quiebre del macizo rocoso
detras del frente de extraccién sea de 45° a 70°.
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(5) El avance de los frentes de socavacion, construcciéon y extraccion deben
respetar la filosofia del Panel Caving convencional; es decir, en lo posible
estos frentes deben mantener una condicion de paralelismo y ser
equidistantes, evitando en lo posible la formaciéon de irregularidades
geométricas tales como “esquinas” y/o “escalones”.

(6) Se recomienda mantener una zona con fortificacion definitiva paralela y
adelantada respecto al frente de socavacién. El ancho de esta zona
tipicamente varia de 60 a 90 m, de acuerdo a las condiciones particulares del
terreno.

Para el desarrollo del estudio que se presenta en esta memoria se tuvo la
oportunidad de participar en diversas reuniones con los especialistas de la Divisién
y realizar varias visitas a terreno en el sector colapsado. De estas actividades se
pudo extraer nuevos antecedentes que permiten complementar los analisis
anteriores desarrolladas por DAND.

Estos nuevos antecedentes se pueden resumir en:

(1) Colindante con el sector existen tres piques antiguos (OP-5, OP-6 y OP-7)
que probablemente se encontraban fuertemente sobre excavados (se
estiman en unos 5 a 8 metros de didametro), lo cual podria haber actuado
como cara libre en el proceso de hundimiento, induciendo a una especie de
extraccion acelerada, aumentando los riesgos de colapso en el sector.

(2) Todo el sector se encuentra atravesado por el contacto primario secundario,
situacién que al menos ha sido un factor de permanente inestabilidad local
en el III Panel. Es mas, el area basal donde se encuentra la infraestructura
colapsada del Area 9 del III Panel se emplaza totalmente en roca secundaria.

(3) El &rea a recuperar esta bajo zona hundida, fuera de la influencia de la zona
de “abutment stress”. Esto se verificd en terreno tanto en el Subnivel de
Ventilacién ubicado 15 metros bajo en Nivel de Produccion LHD como en el
Nivel 17 Transporte ubicado 50 metros bajo este ultimo nivel.

(4) EI mayor potencial de inestabilidades en el sector podria estar asociado a
cargas puntuales debido a pilares remanentes o irregularidades en la
extraccion en el nuevo nivel de produccion.

(5) Por otro lado, practicamente todos los puntos de extraccién tuvieron alguin
grado de tiraje; es decir, el area se puede considerar completamente
hundida.

(6) En terreno se verificd que todas las chimeneas colindantes se encontraban
con material de una granulometria fina.

(7) De acuerdo a la carta de tiraje del sector, previo a su colapso, se alcanzo a
extraer menos del 10% de las columnas originales del sector, lo que
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establece
colapsado.

la necesidad de reevaluar las reservas remanentes del sector

4.3 Reservas

De acuerdo a los antecedentes entregados por DAND en el sector colapsado
se alcanzé a extraer sélo 103.393 toneladas, por lo que existen reservas
remanentes hundidas, constituidas por las calles CP-53, CP-55 y CP-57, del orden
de las 6,9 millones de toneladas con 1,24% de cobre.

En el Anexo B se incluye el listado de las reservas remanentes del sector,
indicado su ley insitu y el grado de extraccion a la fecha del colapso por cada calle y
brazo de produccién del sector, junto al tonelaje extraido a la fecha.

En la Tabla 5 se muestra el resumen de las reservas remanentes del sector
en estudio.

Tabla 5: Reservas remanente del area 9 colapsada

L CP 53 CP 55 CP 57
Calles Area 9 LHD Total

BP con mineral remanente 16W-22W 15W-34W 16W-28W

17E-22W 16E-35E 15E-29E
Ton Remanente 1.645.405 3.032.627 2.248.304] 6.926.336
%Cu Remanente 1,201 1,201 1,210 1,204
Cu Fino Remanente 19.767 36.426 27.209 83.403
Ton Extraido 10.407 53.788 36.284 39.198

A estas reservas se les deben aplicar los parametros de diluciéon propios del
sector para determinar las reservas extraibles. Los parametros de dilucién aplicados
son:

= Ley Diluyente 0,6 % Cut
* Ley Riolita 0,05 % Cut
» Total Riolita extraida 6%

* Total Dilucién Extraida 8%

En el desarrollo de este estudio se descartd la calle CP-53 por encontrarse en
el radio de influencia directa de los OP-5, OP-6 y OP-7 que corresponden a
excavaciones de diversas dimensiones de un gran potencial de inestabilidad para el
sector. Ademas, al encontrarse muy cercano al sector secundario del III Panel, el
cual se encontraba totalmente explotado para esa fecha, era esperable que el
material sobre esta calle CP-53 se diluyera con mayor facilidad que las otras calles
involucradas en el colapso.
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Para las calles CP-55 y CP-57 se realizé un analisis técnico para determinar
los puntos de extraccidn (BP) posibles de recuperar concluyéndose que para ambas
calles de producciéon son factibles de recuperar los puntos incluidos en la Tabla 6

siguiente.

Tabla 6: Reservas Remanentes Explotables del area 9 LHD colapsada

CP-55 CP-57
Resecl:-;;s5 I‘E,xgll’ost;xbles 16W-24W 15W-23W Totales
16E-24E 15E-23E
Ton Remanente 1.825.355 1.952.693 3.697.969
% Cu Remanente 1,28% 1,2% 1,27
Cobre fino remanente 25.440 24.346 47.786
% Cu diluido 1,16 1,12 1,139

Dado las condiciones propias del proyecto, como son su ubicacién respecto a
areas activas colindantes, presencia del contacto de roca primaria con secundaria,
entre otras, se estimd que la recuperacién mineral del sector no superaria el 70%
de las reservas remanentes; por lo tanto, las reservas extraibles finales seran de

2,65 millones de tonelada con un 1,14% de cobre.

Tabla 7: Reservas extraibles del area 9 LHD colapsada

Reservas Extraibles CP-55 CP-57 Totales

Ton extraible 1.372.820 1.215.758 2.649.320
% Cu recuperable 1,16% 1,12% 1,14%
Cobre fino recuperable 15.929 13.590 29.519

4.4

Método de Explotacion

Inicialmente la Division intentd levantar el cerro en el propio Nivel de
Produccidn colapsado con el objetivo de recuperar los puntos de extraccion,
mediante el uso de “monos” de madera y muros de hormigdn para reponer pilares,
como se muestra en la fotografias 11 y 12, respectivamente.
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Fotografia 12. Reparacién de muros guia

El objetivo principal de considerar esta técnica era poder reiniciar lo antes
posible la recuperacién del sector, estimandose que su costo seria razonable. Sin
embargo, las condiciones reales del colapso de ambas calles, las cuales se
encontraban practicamente en su totalidad con diversos grados de dafo, hicieron
desistir de esos trabajos, para la cual se encomendd un estudio para establecer la
factibilidad técnica y econdmica de recuperar este sector.

La técnica propuesta fue la generacion de un moddulo de extraccién
equivalente a un “espejo” del existente en el Nivel 16 Produccion LHD colapsado,
haciendo coincidir los puntos de extraccién de ambos niveles. Este mddulo deberia
disponerse en una cota inferior tal que permitiera la conexidn con las zanjas
existentes, considerando que la extraccion del mineral contenido en el area en

42



estudio estd enmarcada en el método de explotacion tipo Panel Caving o
Hundimiento por Paneles. Este se caracteriza por la construccion de cruzados de
produccién con cruzados zanjas y la habilitacion de embudos recolectores del
material en proceso de quiebre.

Para asegurar una buena conexion entre los puntos de extraccidén de ambos
niveles, manteniendo un pilar mayor a 2,5 veces la altura de las calles de
produccidn, la elevacion del nuevo nivel de produccion se proyect6 en la cota 3.222
msnm, condicién que mantiene un pilar con la infraestructura colapsada de 9,5m.
La habilitacién de este nuevo sector se caracteriza ademas por no poseer un nivel
de hundimiento considerando que el mineral ya se encuentra quebrado y soélo
necesita para su operacion la construccién de la infraestructura base para lograr su
extraccién mediante carguio, transporte y vaciado por medio de LHD de 7 yd>.

La denominacién del sector se postula indicarla como Nuevo Subnivel de
Produccién 16 conservando su nomenclatura de CP-55 y CP-57.

El estudio considera un disefio para soportar un ritmo de produccion de
2.600 tpd con la operacion continua de dos LHD, dos vaciaderos de mineral, el
servicio de un martillo picador estable en la primera etapa y el traspaso por el pique
C-56 al buzén habilitado para el carguio a camiones al cruzado de transporte XC-
133 del nivel 17. La disposicién final del producto hacia las plantas de chancado es
tal como ocurre con los otros sectores de acuerdo a la légica de manejo de
materiales global del Tercer Panel.

En la Figura 23 siguiente se muestra la disposicién del Nuevo Subnivel de
Produccién y su ubicacién relativa del Nivel 16 Producciéon LHD colapsado.

Figura 23. Secciones tipicas nuevo Subnivel Produccion CP-55 y CP-57

T

4.4.1 Diseiio del Método de Explotacion

El método de explotacion seleccionado para el sector corresponde a una
variante del hundimiento previo, mediante la construccion de una nivel similar al
Nivel 16 Produccién LHD, en una malla de 13x13 metros, abarcando un area de
6.800 m2. Las calles de produccion estan disefiadas aproximadamente a 14 metros
bajo el piso del Nivel Produccion 16 LHD a una cota media de 3.222,5 msnm,
inmediatamente bajo el SNV 16 existente.
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Ambas calles son paralelas a las CP-55 y CP-57 existentes. Los BP que se
recuperaran estan dispuestos también en paralelo bajo los existentes en el nivel
superior. Las calles del nuevo nivel de produccién tienen seccion de 4,0 x 3,6
metros y los BP de 3.6 x 3.5 metros. Las calles y estocada llevan pavimento H-30
de espesor 0,20 metros.

El acceso al punto de extraccién estd disefiado con curva de alta, de tal
forma que los LHD puedan acceder en forma rapida, con minimo de maniobras y
cargar en posicién alineada del equipo.

Los puntos de vaciado estan dispuestos en cada una de las calles en los
piques C-55 y C-57 existentes. Estos piques forman parte del sistema de traspaso
original del sector colapsado, el cual contaba con una cdmara de picado emplazada
en la cota 2310 (Nivel 16 Reduccion) y un buzén electrohidraulico para el carguio de
los camiones en el Nivel 17 Transporte del III Panel. Este sistema de traspaso es
identificado como C-56. De acuerdo a las caracteristicas del mineral se requerira el
uso de un martillo fijo o moévil en la cdmara de picado C-56. Dado la potencial
aparicion de bolones se recomendd mantener la parrilla de dicha cdmara con el fin
de realizar alli la reduccion secundaria.

La distancia media entre los puntos de extraccién y los puntos de vaciados
es de 80 metros, que es relativamente mayor a la disefiada para el resto del sector
LHD del III Panel.

El transporte en el nivel 17 sera el actualmente utilizado en la mina. Sera
necesario tener plenamente operativo el buzén C-56 existente.

En la figura siguiente se muestra una disposicién general del Nuevo Subnivel
de Produccidn a construir para la recuperacion del sector colapsado.
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Figura 24. Disposicion Nuevo Subnivel Produccién LHD CP-55 y CP-57

4.4.2 Proceso de Socavacion

Encontrandose el sector hundido, el proceso de socavacién estara asociado
estrictamente a la construccion de las zanjas de recepcién del mineral. Para
asegurar el flujo de mineral desde el nivel superior y de las zanjas preexistentes del
Nivel 16 Produccidn, las nuevas zanjas se disefiaron manteniendo un area similar a
las existentes; disminuyendo los riesgos de trancas producto de un posible
estrangulamiento en el nuevo disefio.

Sin embargo, se recomienda que el proceso de incorporacion de zanjas se
realice paulatinamente en direccién Norte siempre manteniendo la zanja mas al
Norte vacia a modo de dejar facilidades para la barrenadura de tiros largos si se
llegase a presentar un pilar estable en altura de los puntos de extracciéon en proceso
de hundimiento.

En la etapa de ingenieria de detalle se deberan disefar las zanjas que tienen
perforacion especial, como son las que se encuentran bajo los cruzados de
ventilacion.

La construccion (tronadura de las zanjas) no deberia incidir en la estabilidad
del sector, sin embargo se sugiere que la secuencia de extraccion sea de Sur a
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Norte y de Oeste a Este para disminuir los riesgos de dilucion producto del contacto
con puntos de extraccién que se encuentran actualmente en operacion.

Es recomendable desarrollar algunos sondajes de reconocimiento del estado
del hundimiento para determinar la presencia de posibles pilares remanentes.

Las zanjas se construyen mediante chimenea (VCR Invertido) ubicadas al
centro para permitir la conexion con en el nivel 16 Produccion superior.

En la Figura 25 se muestra una disposicion tipica para la ubicacion de la
chimenea piloto del Nuevo Subnivel de Produccidon y la perforacion de las nuevas
zanjas.

Figura 25. Perforacidén de zanjas del NSP LHD CP-55 y CP-57

En las medias zanjas dispuestas al Oeste de la calle CP-57 y al Este de la CP-
55 las chimeneas pilotos deberan disponerse al fondo de cada una de las zanjas.

Para efectos del disefio se considerd una chimenea de seccién cuadrada de
1,5x1,5 metros, inclinada en 78° y de una longitud de 8,5 metros.

Se deberan perforar las 34 chimeneas piloto zanja. Para la perforacién de
las zanjas se considera un diagrama con 42 tiros de 9,5 metros de largo por tiro.

4.4.3 Manejo de Materiales

El sistema de manejo del mineral que serd utilizado en el nuevo subnivel de
produccidn se basa en la utilizacién de LHD de 7 yd® de capacidad, actualmente en
operaciones en el III Panel. Por tratarse de un sector de reposicidon no se considera
en esta etapa la adquisicién de nuevos equipos.
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Dado la ubicacién de los puntos de vaciado para el sector, los LHD deberan
recorrer una distancia media de 80 metros, mayor a la distancia media que recorren
los LHD que operan normalmente en el III Panel. Para enfrentar esta situacién, se
sugiere definir en la etapa de construccién del sector la posibilidad de habilitar como
puntos de vaciado el pique B-57, el cual forma parte del sistema de traspaso
correspondiente al Buzén B-58 del Nivel 17 Transporte. Para ello, se deberd analizar
su relaciéon con el pique B-59, el cual se encuentra activo y también alimenta al
buzén B-59. Ademas debera estudiarse en detalle la estabilidad del este punto dado
que se encuentra en medio de la zona a recuperar.

La configuracién de los puntos de vaciado de los 7
LHD para el sector en estudio se muestra en la Figura 26
y corresponde a los piques de traspaso del sistema C-56
existente. Bajo estos piques se encuentra la camara de
picado respectiva, en la cual, en una primera etapa se
recomendo reinstalar un martillo fijo. Un vez que se
asegura un escurrimiento normal de mineral secundario
que forma parte preponderante del material remanente a
recuperar se podra retirar el martillo y utilizar ambos
piques como piques directos hacia el buzén dispuesto en =
el Nivel 17 Transporte.

El control del tiraje debe estar en permanente . ! —
revision y planificacion asignando a la operacién H:.\ ! .f':f+ b
encargada de la produccion, el tonelaje y/o numero de N !u__[ :
baldadas a extraer desde cada punto de extraccion por &/J o 16 b =
turno y por dia, registrando el manejo y reporte del wﬁj

tonelaje producido, controlando peridodicamente las leyes
y el tipo de material extraido. Lo anterior permitird tomar Figura 26. Disposicién puntos
decisiones oportunas en caso de que se produzca una de Vaciado LHD

entrada no esperada o anticipada de material diluyente.

Dado que los piques entre el nuevo subnivel de produccidén y el nivel de
reduccidon existente son de poca capacidad, serd necesario mantener una estricta
coordinacién para asegurar el ritmo programado de 2.600 tpd. Esta situacién sera
mas critica en la etapa inicial de extraccién donde se espera una mayor cantidad de
colpas.

4.5 Infraestructura del sector

Para el nuevo disefio del sector se debid definir los siguientes aspectos
principales respecto a la infraestructura requerida:
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4.5.1 Accesos

El acceso al nuevo nivel de produccién de los CP-55 y CP-57 es por una
rampa de 120 metros de longitud y 10% de inclinacion que nace en el XC-132,
frente a la cdmara de picado C-60, ubicada en el nivel 16 V> Reduccidn.

Este acceso permitird el transito de todos los equipos necesarios tanto para
la construccion como para la operacién del sector.

Desde este acceso se desarrollaran las calles y brazos de produccion, la
conexion con el XC-186 de extraccidn y las conexiones a los piques de traspaso del
sistema C-56.

El acceso al nuevo subnivel de ventilacion requerido para el sector se
realizara desde el mismo Nivel 16 V> Reduccion frente a la cdmara de picado D-62.

Vias de
Escape

Figura 27. Ubicacion Accesos a NSP CP-55 y CP-57

Ademas el proyecto contempla vias de escape de emergencia peatonal a
través de puertas a instalar en el extremo sur de la calles CP-55 y CP-57 que
conectan con el XC-150 de extraccion del SNV 16.

4.5.2 Construcciones Especiales

Para la correcta ejecucién del proyecto, se requieren realizar una serie de
obras civiles propias de un nivel de produccién, como son, entre otras: pavimentos
de calles (CP) y brazos (BP) de produccidn, reguladores de flujo estandares en las
chimeneas de inyeccidn, tapado de piques y topes para el LHD en los puntos de
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vaciado C-55 y C-57. Ademas, dada la ubicacién particular del nuevo nivel como su
relacion con labores existentes, se deben considerar obras y construcciones
complementarias, como son: tapados y montajes de ventiladores extractores en las
calles de produccién, techos falsos en las interseccién de los XC-186 y en el XC-169
del SNV, sello del techo y piso de pique del B-55, el cual atraviesa completamente
la calle C-55.

Ademas se considera la instalacion de puertas automaticas dobles en la
rampa de acceso para impedir la recirculacion de aire del sector.

En la Figura 28 siguiente, se indican las construcciones y obras especiales
que se consideran en el presente proyecto.

/I Ventilacion

% el [}
Puertas
Automaticas
e ey
T
e e
E \\\ L IR, : i = -
=S, N
\ . nm%u!w : p :
\/ R
f Puert, k

Z A
Reguladnn':s/‘i
de Fiujo 1ERE

apado y
Puente
Pique B55

M. ta!‘e de
Ventiladores

Figura 28. Construcciones y obras especiales CP-55 y CP-57
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4.5.3 Fortificacion del NSP

La fortificacién de calles de produccion (CP) serd mediante pernos lechados
de 2,4 metros de longitud en una disposicion de 1,0x1,0 metros, malla de acero
galvanizada tipo 10006 en techo y paredes y hormigdén proyectado de 10
centimetros minimo de espesor.

Las intersecciones de los CP con los BP seran cableados tipo “Minicage” de
16 mm de didmetro y largo 8 metros. El punto de extraccidon propiamente tal se
refuerza con cables tipo “Minicage” de 5/8” y 8 metros de largo, como se muestra
en la Figura 29.

En el caso de existir cargas puntuales, se recomienda instalar en los puntos
de extraccion marcos de aceros reticulado (o Austriacos) revestidos con hormigdn
con fibra. La visera se fortificard con cables de acero tipo “Minicage”.

En el sector existen diversas singularidades geomecdnicas como son, piques
de produccion cercanos (B-55 y B-57), “Crown Pillar” con galerias del nivel 16 12
Reduccion y con el nuevo by pass de ventilacion, conexiéon con piques traspaso a
usar como vaciaderos de mineral, roturas con cruzados de ventilacion, entre otros,
que deberan llevar una fortificacion especial consistente en cables “Minicage” y
marcos hormigonados cuando corresponda, la cual se deberd definir en la etapa de
ingenieria de detalle y/o en la construccidn del sector.

Dadas las condiciones particulares del sector, la fortificacion definida en los
planos del proyecto debe ir colocandose dentro del ciclo de desarrollo.

Figura 29. Fortificacion tipica de calles y puntos de extraccién NSP CP-55 y CP-57
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Por otro lado, es de suma relevancia exigir que la fortificacion de calles y
brazos de produccion esté incorporada al ciclo de desarrollo y que esté
completamente colocada antes de la primera tronadura de las zanjas

4.6 Servicios

El nuevo sector no requiere de servicios propios para su operacion y su
ubicacion cercana a las instalaciones vigentes asegura que el sector estard bien
atendido para sus requerimientos basicos.

4.6.1 Ventilacion

Para ventilar la operacidn del sector en estudio se requiere un caudal de aire
de 120.000 cfm. Para ello este sector se debe integrar al sistema de ventilacion
general de la mina subterranea de acuerdo al siguiente disefio:

> Inyeccién de aire

Actualmente, para la inyeccion de aire se cuenta con el XC-169. El proyecto
considera que la inyeccidén de aire es mediante la excavacién de una galeria bajo el
Nuevo Subnivel de Produccidon que se comunica con el XC-169. Se deben construir
tres nuevas chimeneas de ventilacidon; una para la calle CP-55, otra para la calle CP-
57 y la tercera para dar continuidad a la conduccién de aire desde el mismo XC-169
hacia el resto del III Panel.

Las chimeneas de inyeccidon se emplazaran en el punto medio del las nuevas
calles de produccion.

» Extraccion de aire

El circuito con inyeccion por el centro genera dos tramos de extraccion de
aire para la operacién de los LHD.

El primer tramo corresponde a la extraccion de aire hacia el sur por el XC-
186 existente. En la interseccion de las ambas calles de produccién consideradas
para el sector, con este cruzado de extraccidn se requiere la instalacién de
ventiladores auxiliares para asegurar la presién de empuje necesaria para disponer
de 30.000 cfm por calle.

Esta instalacion de ventilacidn deberd estar habilitada con puertas
peatonales a modo de crear la salida de escape del sector en sentido contrario al
acceso principal.

El segundo circuito es hacia el XC-150, ubicado al extremo norte del
proyecto. En este lugar no se consideran ventiladores auxiliares, por lo que se
recomend6 que la especialidad de ventilacion de DAND generase algun tipo de
regulacion macro para asegure una buena succion del aire contaminado por este
cruzado.
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Es necesario insistir en la importancia de la construccidn de las dos puertas
de acceso de la rampa principal ya que éstas al estar normalmente cerradas
aseguran que el circuito de ventilacion realmente se genere. La Figura 30 adjunta
representa el circuito de ventilacidon descrito.

Figura 30. Circuito de ventilacion CP-55 y CP-57

4.6.2 Drenaje

Todas las aguas de drenaje del sector provenientes desde el NSP tendran
descarga en las chimeneas de inyeccion del nuevo SNV y de alli, mediante tiros de 8
a 13” con rejillas de proteccion, seran canalizadas hasta el Nivel 17 de Transporte
existente.

En la Figura 31 siguiente se muestra un perfil del manejo de las aguas de
drenaje.
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Figura 31. Perfil del manejo de las aguas de drenaje del sector

4.6.3 Sistema Eléctrico

El sistema contempla la instalacion de dos (2) ventiladores de 45 Hp de
potencia en las galerias CP-55 y CP-57 justo antes de la interseccién con el XC-186
extraccion del SNV 16. Estos ventiladores deberan ser operados en forma local y
remota desde el sistema central de manejo de ventiladores.

En el extremo opuesto de cada galeria mencionada, se ubica dos estaciones
de vaciado LHD, en las cuales se instalan focos haldégenos para iluminacién del area
y un sistema de supresion de polvo automatizado.

La rampa de acceso que se construira desde el Nivel 16 2 Reduccion hacia el
area colapsada poseera dos portones automaticos, los cuales se ubicaran en cada
extremo de la rampa. Estos portones seran accionados mediante un sistema
hidraulico y su control debera ser tal que sélo permita que se abra uno a la vez para
impedir la recirculacion de aire.

La alimentacion para los ventiladores, unidad hidraulica e iluminacién
mencionada anteriormente se realizard desde la subestacion de 1000 kVA ubicada
en el Nivel 16 2 Produccion Parrillas frente al XC-104.

4.6.4 Control y Comunicaciones

El control del sistema estara a cargo de un PLC. Este accionara la apertura
de las puertas ubicadas en la rampa de acceso al nivel. Cada puerta dispondra de
dos sensores de movimientos, uno para cada sentido de acceso, los que enviaran
una senal al PLC indicando la presencia de movimiento y éste abrird la puerta de
acceso. Existira, ademas, un panel de control local, que permitira abrir las puertas
localmente en caso de ser necesario.

Por otra parte, los sistemas de supresion de polvo en las estaciones de
vaciado se activaran mediante un sensor de movimiento en cada estacion, el que
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detectara la llegada de un LHD y activaran los dispersores de agua en el lugar. Por
otra parte, existird un mecanismo de activacion local del sistema de supresion de
polvo, mediante un panel de control de facil operacion.

Se dispondra un sistema de comunicacién por radio, mediante tendido de
cable radiante, el cual se conectara al cable existente en el XC-155 del Nivel de
Reduccion.

4.6.5 Agua Industrial y Aire Comprimido

La red de agua industrial del proyecto se compone de cafierias de 2 pulgadas
de didmetro con sus respectivos accesorios y arranques cada 30 metros, en ambas
calles de produccidn. La matriz corresponde a la cafieria existente en el Nivel 16 2
Reduccién.

El consumo estimado de agua industrial para el sector, incluyendo
desarrollo, construccién y produccién, es 30 m?3/dia, considerando que los
desarrollos se realizan con un Jumbo de avance y la perforacién radial con otro
equipo.

El aire comprimido es canalizado via cafierias de las mismas caracteristicas
del agua industrial en 4” de didametro, a lo largo de ambos CP. Ambas redes se
instalaran por la corona de las galerias en un mismo sistema de soporte.

4.6.6 Mantencion de Equipos

Las mantenciones de los equipos LHD de 7 yd® deben ser efectuadas en los
talleres principales de la mina ubicados en el Nivel 16 Produccion.

El martillo picador reductor y el jumbo cachorrero seran mantenidos y
reparados por personal de la mina, mediante el mismo sistema que actualmente
opera en el III Panel.

4.7 Cubicaciones

Las cubicaciones principales de este proyecto corresponden a las obras de
excavacion y construccién necesarias para su implementacién.

En la tabla siguiente se identifican y cuantifican las principales obras y
elementos a considerar en la etapa de preparacion y desarrollo del sector,
incluyendo la fortificacién requerida en las galerias.
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Tabla 8. Desarrollos y Preparaciones

LABOR DIMENSION UNIDAD CANTIDAD
Rampa de Acceso 4,0x4,0 m m 121
Desarrollos CP 4,0x3,6 m m 424
Desarrollos BP 3,6x3,5m m 439
Desarrollos HZ 3,0x3,0 m m 63
Desarrollos By Pass Ventilacion 4,0x4,0 m m 85
Chimenea Piloto Zanja d=0,8m m 323
Perforacién Zanjas 21/2" m 7.106
Chimenea Ventilacion 2,0x2,0 m 23
Hormigdn proyectado m3 846
Pernos acero, planchuela y tuerca [ L=2,4 d=22mm u 10.583
Malla acero galvanizada 10006 m? 6.954
Cables tipo “Minicage " d=5/8" m 1.619

En la tabla 9 se identifican y cuantifican las principales construcciones que se

requieren para habilitar el sector CP-55 y CP-57.

Tabla 9. Obras de construccion proyecto CP-55 y CP-57

OBRA DIMENSION UNIDAD CANTIDAD
Puntos extraccion con cables un 24
Puntos extraccion con marcos un 10
Pavimentos H35 e=0,2m m3 624
Pavimentos H50 e=0,2 m m3 36
Puntos de Vaciado C55 y C57 un 2
Puertas Automaticas 4,0x4,0 m un 2
Techos falso XC-166 3,6x3,6 m m 25
Tapados regulador XC-150 3,6x3,6 m m 33,2
Losa LHD en pique C-56 m3 12,5
Techo Reforzado Pigue C-55 un 1
Tapado para Ventiladores 3,0x3,0 m un 2

4.8

4.8.1 Criterios Especificos

Los criterios especificos para la seleccion del equipamiento principal para el

proyecto son los siguientes:

» Los desarrollos y preparaciones del sector se realizan con terceros.

» La perforacién de las chimeneas piloto zanja la realizan con terceros

con tecnologia mecanizada.
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La perforacion de zanjas la realiza la Divisién con recursos propios.

> Los servicios de abastecimiento de petréleo, explosivo y materiales
seran suministrados por terceros.

> La infraestructura del transporte del Nivel 17 sera la existente, no se
contemplan obras en ese nivel, salvo las necesarias para habilitar
completamente el buzdon C-56.

> Los equipos necesarios para la extraccion seran los que actualmente
posee la Division.

4.8.2 Equipos

El parque de equipos se ha determinado a partir de los requerimientos
productivos del sector, tendiendo la mas alta mecanizacion posible.

Considerando el ritmo de produccién de 2.600 tpd y las distancias medias de
acarreo de 80 metros se requiere un parque operativo de 1,4 LHD de 7 yd® de
capacidad, es decir un 30% mayor que la disefiada para la misma produccién de un
sector estandar del nivel sector LHD del III Panel.

A partir de la evaluacion econdémica del sector es posible recomendar
adquirir un nuevo LHD que permita asegurar los requerimientos productivos del Plan
Minero de Andina.

Ademads, debe considerarse un jumbo cachorreo movil, la reposicion del
martillo en la cdmara de picado y la habilitaciéon del buzén C-56.

Para asegurar el circuito de ventilacion se requerirdan dos ventiladores de
30.000 cfm de caudal que actien como extractores.

4.8.3 Dotacion de Personal

Dado que el area 9 del III Panel calles CP-55 y CP-57 es un proyecto de
reemplazo de area de menores leyes, el personal requerido para su normal
operacién deberd provenir de la dotacién existente de la mina subterranea. Sin
embargo, dada la menor productividad del sector, se requiere al menos 1,5
operadores mas de LHD para el sector.

4.9 Programa de Construccion

El programa de desarrollo y construccion de los nuevos CP-55 y CP-57,
incorporando la ingenieria de detalles del sector y un proceso acelerado de
licitacion, indica que la produccién comenzaria en marzo del 2006.

El programa considera que las quemadas de zanjas se inician una vez
concluidas todas las preparaciones del proyecto, lo cual puede ser revisado en el
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proceso de habilitacion de acuerdo al comportamiento granulométrico y de
estabilidad geomecanica del sector.

Figura 32: Carta Gantt desarrollo y construcciéon nuevos CP-55 y CP-57

Nombre de la Obra Dur?cién Mes 1| Mes2| Mes 3| Mes4| Mes 5| Mes 6 | Mes 7 | Mes 8 | Mes 9 | Mes 10
(dias)
Rampa Acceso 24
Preparacion NNP 110
Desarrollos SNV 43 —N:'—|
Chimenea de Ventilacion 30 —
Pavimentos CP 60 —> —
Construccion Puntos de Vaciado 40 —
Chimenea Piloto Zanjas 68 ‘
Perforacion Zanjas 62 ’
Quemada Zanjas 78
Montaje Puertas Rampa y SNV 40 ——
Montaje ventiladores 20
Montaje Infraestructura 30
INICIO PRODUCCION

Desde el punto de vista de la constructibilidad del sector, se recomienda las
siguientes acciones:

>

Iniciar lo antes posible el desarrollo del sector para minimizar la dilucién
producto del eventual cierre de los puntos de extraccion ubicados
inmediatamente al oeste del sector en estudio, correspondiente a la calle
CP-59 del Nivel 16 Produccion LHD.

Para ello se sugiere establecer el desarrollo del acceso, la habilitacion de
camara de picado C-56 como un vaciadero de marinas, desarrollo del
nuevo cruzado ventilacién y fortificaciones de techos del Nivel 16 -
Reduccidon como obras tempranas.

Se recomienda evaluar en forma particular la adquisicion de un LHD
exclusivo para el sector, con el fin de no interferir el normal
funcionamiento de la produccion del resto de las areas activas del III
Panel.

En la etapa de desarrollo y construccion se recomienda evaluar, desde el
punto de vista geomecanico y operacional, la alternativa de habilitar el
pique B-57 existente en la calle CP-57 como punto de vaciado de LHD
para disminuir la distancia media de acarreo en dicha calle.
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4.10 Inversiones y Costos de operacion

El proyecto se pretende desarrollar via gastos diferidos, por lo tanto se
incluyen en las inversiones todas las obras de desarrollo, construccién vy
preparaciones necesarias para la recuperacion de las reservas remanentes
existentes en las calles CP-55 y CP-57. Se determiné ademas el aumento del costo
operacional por el hecho de que el sector a recuperar sera de menor productividad
respecto a sectores de explotacidn mediante LHD tipico del III Panel.

4.10.1 Inversiones

Las inversiones se realizan principalmente en el primer afio de construccion,
quedando un 30% de remanente para el segundo afio, que corresponde a las
preparaciones para las quemadas de las zanjas. No se consideran adquisiciones de
equipos propios para el sector, aun cuando se recomienda analizar la compra de un
LHD de 7 yd® con asignacion exclusiva para el sector. Por otro lado, se considera
que tanto la reposicion del martillo picador en la Camara C-56, como las
reparaciones al buzdén respectivo son costos propios de la mina. El sistema de
extraccion de polvo de la cadmara C-56 se encuentra aprobado en otro proyecto que
actualmente se encuentra en etapa de licitacion.

Se ha considerado un 15% de las inversiones para la ejecuciéon de otras
obras menores, el desarrollo de la ingenieria de detalle y otros estudios de interés
para este proyecto en particular.

El total de las inversiones en obras definidas en esta ingenieria alcanza los
3,3 millones de dodlares; considerando el 15% en otras inversiones el costo total del
proyecto ascienda a los US$ 3,8 millones.

En la tabla siguiente se muestra el desglose de la inversiéon determinada
para este proyecto.

58



Tabla 10. Inversiones Recuperacidén Sector Colapsado CP55 y CP57

LABOR DIMENSION | UNIDAD | CANTIDAD PU COSTO
USS$/un KUSS$
Rampa de Acceso 4,0x4,0 m m 121 985 119
Desarrollo CP 4,0x3,6 m m 424 885 375
Desarrollo BP 3,6x3,5m m 439 762 335
Desarrollo HZ 3,0x3,0 m m 63 600 38
Desarrollo Bey Pass Ventilacion 4,0x4,0 m m 85 985 84
Chimenea Zanja Piloto d=1,8 m 323 1.500 485
Perforacion Zanjas d=21/2" m 7.106 11 78
Chimenea ventilacion 2,0x2,0 m m 23 350 8
Quemada Zanjas un 34 1.750 60
Puntos de extraccion con cables un 24 968 23
Puntos de extraccion con marcos un 20 6.000 60
Pavimentos H35 e=20cm m 624 305 190
Pavimentos H50 e=20cm m 36 400 14
Puntos de Vaciado un 2 10.000 20
Puertas Automaticas 4,0x4,0 m un 2 5.000 10
Techos falso XC-166 3,6x3,6 m m 25 350 9
Tapados reguladores XC-150 3,6x3,6 m m 332 350 12
Losa LHD en pique B-56 m’ 12,5 500 6
Techo Reforzado Pique C-55 un 1 19.500 20
Tapado Ventilador 3,0x3,0 m un 2 2.000 4
Drenajes d=4172" m 80 50 4
Shotcrete m’ 846 1.154 977
Pernos 1=2,4m un 9.921 23 221
Malla acero m 6.322 6 38
Cables Minacage 5/8" m 1.619 11 18
Supresores de polvo LHD set 2 10.000 20
Instalacion Eléctrica gl 1 8.000 8
Ventilador extractor 30.000 cfm un 2 15.000 30
TOTAL INVERSIONES 3.264

4.10.2 Costos de operacion

Dado que el sector a recuperar se definid como un proyecto de reposicion de
otras areas de bajas leyes, es necesario determinar el diferencial de costo de
operacién de los LHD producto de la mayor distancia media que deben recorrer los

equipos desde los puntos de extraccién a los vaciaderos disenados.

Considerando disponibilidad de 85%, utilizacion de 68% y distancia media de
80 metros para el proyecto Recuperacion CP55 y CP57, el aumento del costo de
extraccion con LHD en este caso es de 0,18 US$ por tonelada extraida, como se

muestra en el Anexo C.
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4.11 Evaluacion Econémica

Para esta evaluacion econémica se ha considerado un criterio de costo de
oportunidad, es decir, el mineral aportado por el sector recuperado debe reemplazar
minerales de leyes menores actualmente en explotacion en el resto el III Panel y
que forman parte del plan minero de largo plazo de la Division.

Especificamente, las leyes a reemplazar en los afios de operacién del sector
recuperado son las siguientes:

2005 (0,75 %); 2006 (0,80%); 2007 (0,80%) y 2008 (0,85%).

4.11.1 Criterios Especificos

Para el desarrollo de la evaluacidon econdémica del sector en estudio se
consider6 los “Antecedentes Econdmicos y Comerciales para Planificacion” de la
Gerencia Corporativa de Estudios y Disefio Estratégico de Codelco:

Recuperacion del sector : 70% de la reservas remanentes
Precio del cobre (2005 al 2008) : 1,2/1,1/1,0/0,97 (US$/Ib Cu)
Recuperacion metallrgica i 86%

Tasa de Actualizacion ' 8,5%

4.11.2 Evaluacion Econémica

De acuerdo al desarrollo de la evaluacion econdmica con los parametros
anteriores, el diferencial en el costo de operacién, las inversiones requeridas, y los
descuentos por venta de Cu, los principales resultados obtenidos se muestran en la
tabla 11 siguiente.

De acuerdo a los resultados obtenidos el proyecto de Recuperacion de los
CP55 y CP57 colapsados del drea 9 LHD es rentable, alcanzando el VAN a MUS$
6,34 con un IVAN de 1,69.*

* La divisidn habia realizado un estudio preliminar que consideraba la recuperacién de un area que
comprendia solo 19 puntos de extraccidn, con la cual se alcanzaba un VAN de KUS$ 600 con una
inversion de 1,2 millones de délares. “Recuperacion sectores colapsados (CP 57 y 55) Explotacién Block
Caving 2005".
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Tabla 11. Evaluaciéon Econémica

ITEM UNIDADES ANOS TOTAL
2005 | 2006 [ 2007 2008 2009 2010

PRODUCCION & LEYES

Produccion [kt] 702 942 942 63 2.649.3

Ley de Cobre [% Cu] 1,139 1,139 1,139 1,139 1,139

Ley de Cobre Plan Minero [% Mo] 0,80 0,80 0,85 0,85

Recuperacion Metalargica Cu % 86,0% 86,0% 86,0% 86,0%

Recuperacion Metalurgica Mo % 86,0% 86,0% 86,0% 86,0%

Cu fino en concentrado [t] 6.874 9.224 9.224 620 25.943

Cu fino en concentrado Plan Minero [t] 4.830 6.481 6.886 463 18.660

Aporte Cu fino del sector [t] 2.044 2.742 2.338 157 7.283
INGRESOS

Precio del Cobre [¢US$/Ib Cu] 1,10 1,00 0,97 0,97

Ingreso Adicional Bruto Cu [kUSS$] 4.958 6.084 5.000 336 16.342

Costo Diferencial Venta Cu [¢US$/Ib Cu] 23,95 26,16 26,16 26,16

Descuento Diferencial Venta Cu [kUSS$] 1.079 1.582 1.349 94 4.104

TOTAL INGRESOS [kKUS$] 3878 4.466 3.652 242 12.238
COSTOS

Costo unitario produccion USS$/t 0,18 0,18 0,18 0,18

Costo Produccion Mina kUS$ 124.0 167.0 167.0 11.0 470

TOTAL COSTOS [kUSS] 124 167 167 11 470
INVERSIONES

INVERSIONES

Inversiones Mina kUS$ 2.346 918 3.264

kUS$
Otras Inversiones kUS$ 352.0 138.0 490
kUS$

TOTAL INVERSION [KUSS] 2698 | 1056 | [ | [ 3.754

FLUJO DECAJA Kuss| | 2698 | 2608 | 4200 | 3485 | 231 | [ o4

VAN [KUSS$] 6.335 Recuperacion de reservas 70%

Inversion Actualizada [KUSS$] 3.754

IVAN 1,69 Tasa Actualizacion 8,5%

4.11.3 Sensibilidad de Variables

En el presente estudio se han analizado tres aspectos que se consideran
relevantes desde un punto de vista de la sensibilidad del proyecto. El primero
aspecto corresponde a las reservas extraibles, el segundo es considerando
diferentes leyes a reemplazar y un tercer aspecto es suponiendo un disefio para
extraer solo los 19 puntos considerados en la estimacion preliminar realizada por la
Division.

A) Reservas extraibles

El factor de mayor relevancia en este proyecto lo representa la recuperacion
final del mineral remanente existente en los CP-55 y CP-57; por lo tanto, es
necesario aplicar una variacién del nivel de reservas extraibles para verificar el
riesgo del proyecto.
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El caso base para el presente estudio es considerar que se extraen el 70%
de las reservas remanentes del sector como se muestra en el tabla 12.

Tabla 12. Sensibilidad respecto a las reservas extraibles

Porcentaje Reservas extraibles VAN IVAN
Reservas extraibles Kt KUS$

100% 3.759 9.218 2,46

80% 3.019 7.315 1,95

Caso Base 70% 2.649 6.335 1,69

50% 1.909 4.193 1,12

25% 985 846 0,23

La conclusion mas importante es que con una recuperacion mayor al 20% de
las reservas el proyecto pasa a ser marginalmente rentable y con una recuperacion
sobre el 50% el proyecto pasa a ser atractivo econdmicamente.

B) Leyes a reemplazar

El proyecto recuperacién colapso CP-55 y CP-57 considera el reemplazo de
sectores de baja ley actualmente incorporados al plan minero de Andina. En esta
sensibilizacion se considera el reemplazo de sectores con leyes medias de 0,85%,
0,90% y 0,95% de Cobre, asumiendo que se recuperan los 2.649 Kton con ley
media de 1,14 % Cu.

El Caso Base considera reemplazar leyes diferenciadas anualmente de
acuerdo al plan minero vigente:

Afio 2005 (0,75 % Cu); 2006 (0,80% Cu); 2007 (0,80% Cu) y afio 2008
(0,85% Cu)

Tabla 13. Sensibilidad respecto a las reservas a reemplazar

Mineral a reemplazar VAN IVAN
% Cu KUS$

Caso Base 1,14% 6.335 1,69

0,85% 5.247 1,40

0,90% 3.634 0,97

0,95% 2.020 0,54

62



C) Recuperacion de 19 puntos del sector colapsado

Esta sensibilizacion considera que el disefio se realiza para recuperar solo los
19 puntos considerados en el estudio preliminar desarrollado por la Divisidn,
teniendo como objetivo demostrar que no existe una subvencién de sectores norte.

Manteniendo el criterio de recuperacion de un 70% de las reservas
remanentes con el mismo disefo propuesto en este estudio, considerando una
inversion de KUS$ 3.089 producto de la disminucidon de los puntos de extraccion a
preparar se tiene que:

Tabla 14. Disefio para 19 puntos de extraccion

Mineral a recuperar |Ley de cobre | VAN |IVAN
Kt % KUS$

1.737 1,18 5.285 1,71

Lo cual demuestra que con una inversion marginal se logra aumentar
considerablemente el mineral recuperado y, por ende, los indices econdmicos del
proyecto.

4.11.4 Conclusiones

Del analisis econdmico y de sensibilidad anterior se puede concluir lo
siguiente:

» La evaluacién econédmica permite concluir que recuperando sobre el 20%
de las 3,7 Mton de reservas remanentes de Cobre, se obtienen ingresos
positivos.

> De acuerdo a los resultados obtenidos el proyecto de recuperacion de los
CP-55 y CP-57 colapsados del area 9 LHD es rentable, alcanzando un
VAN de MUS$ 6,3 con un IVAN de 1,69.

> Esta ingenieria aumenta de 19 a 34 los puntos de extraccién del area
colapsada, con lo cual las reservas a recuperar alcanzan los 2,65 Mton,
incrementando en un 50% las reservas explotadas, manteniendo la ley
media extraible de 1,14% de CuT.

> En esta ingenieria se modifica completamente el método constructivo del
area, se mejora la accesibilidad al sector, mediante el disefio de una
rampa propia, se incorporan puntos de vaciado para los LHD
independientes para ambas calles y se disefia un sistema de ventilacidon
que no afecte la operacidn de las areas colindantes.

> Se estima un plazo de construccion de la totalidad de las obras en unos 8
meses, incluyendo un proceso de licitacién por via rapida.
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4.12 Pos-evaluacion

El proyecto estudiado finalmente se implementd entre los afios 2006, inicio
de la construccion, vy finales del 2009, cuando se cierra el sector. AlUn cuando la
Division no ha realizado una completa pos-evaluacién de este proyecto, se pueden
extraer algunos conclusiones relevantes:

La produccién del sector se inicié finalmente a principios del afio
2007, debido a los procesos de aprobacion y asignacion a tercero
para el desarrollo de galerias y construccion.

El desarrollo y construccidn se ejecuté en los plazos estimados en la
ingenieria, salvo en que la entrada en produccion (quemada de las
primeras zanjas) se realizd en un periodo mas prolongado para
asegurar la conectividad con el Nivel 16 Produccién LHD colapsado.

Todas las zanjas del nuevo nivel de produccién se conectaron con el
nivel de produccién colapsado.

Al no considera el proyecto un visera robusta, algunos puntos de
extraccion se sobre excavaron derramandose el material, en algunos
casos, hasta la calle de produccidn. Este evento significd que en estos
puntos no se lograra el 100% de extraccion programado.

Sistematicamente, en los brazos de produccién del Este de la calle
CP-55 se logrd extracciones sobre el 100%, debido a la incorporacion
de material de la calle CP-53 también colapsada (ver Figura 33).

El punto de mayor extraccion fue CP55/BP20E que alcanzo
finalmente un 142% de extraccion respecto a las reservas
remanentes.

Los BP del Oeste de la calle CP-57 fueron los menos productivos
debido a la interrelacion con la calle CP-59 la cual se encontraba
agotada en el momento de reiniciada la produccién del sector.

Por razones de estabilidad finalmente no se habilitd el brazo B-57 del
sistema de traspaso B-58.

Dado el comportamiento granulométrico del material quebrado no fue
necesario instalar el martillo fijo en la camara de picado C-57.

El punto de menor extraccion fue el correspondiente al CP57/BP15W
que alcanzo6 solo el 65% del programado.
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Figura 33. Disposicién punto de extraccién calles CP-55-y 57

¢ Como muestra la tabla 15 siguiente, se logré extraer un poco sobre el
100% de las reservas consideradas en el plan con un 98,4% de la ley
programada.

Tabla 15. Andlisis III Panel LHD Area 9 Colapso

FECHA : SEPTIEMBRE 2009

Ton. Ley Ton. Ley Extraccion| Ley a %

Calles Extraibles Extraible Mes Mes a Fecha Fecha | Extraccion| % Ley
CP -55 1.195.000 1,156 5.685 0,927 1.310.102 1,137 109,63 98,38
CP -57 1.371.000 1,123 7.211 0,977 1.290.521 1,102 94,13 98,16
TOTAL 2.566.000 1,138 12.896 | 0,955 2.600.623 | 1,120 101.35 98,38

colapsado y un resumen de la extraccidon por cada punto.
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CAPITULO 5. Conclusiones y Recomendaciones

Las principales conclusiones y recomendaciones que se pueden extraer del

presente estudio son las siguientes:

1.

Se concluye que el disefio de zanjas o bateas simétricas es un método
perfectamente aplicable para la recuperacién de areas colapsadas producto
de la explotacion con métodos de hundimiento por paneles.

Esta técnica de recuperacion mediante zanjas bajo el nivel de produccién
debe estar sujeta a estudios especificos de las condiciones de “abutment
strees” del sector.

Para ello se recomienda la revision de las condiciones de los niveles bajo las
areas colapsados, los cuales podrian dar indicios de transmision de presiones
y grado de propagacion de la inestabilidad.

Para aplicar las técnicas de recuperaciéon mediante el levante del cerro se
recomienda realizar analisis de detalle referente a la existencia de pilares
remanentes en el nivel de hundimiento y su efecto en la estabilidad del nivel
de produccién.

En los disefios de métodos de hundimiento por paneles se debe evitar que
las calles de produccién y zanjas (o bateas) estén orientaciones paralelas a
las estructuras principales del sector.

Mas relevante aun, se deberd asegurar siempre que el frente o avance del
hundimiento no sea paralelo a las estructuras principales. En lo posible el
frente de hundimiento deberad ser lo mas perpendicular a las estructuras
principales.

Adecuar el disefio de las zanjas a las condiciones de roca donde estd
emplazado el Nivel de Produccion respectivo y al tipo de roca a extraer
(primario o secundario).

Considerar los efectos de presencia de contacto entre roca primaria
(competente) y roca secundaria (menos competente), dado que constituye
una discontinuidad que puede tener efectos en la estabilidad local.

Planificar adecuadamente la incorporacion de zanjas a la produccion,
respetando las tasas de extraccién (t/m?-d), especialmente en la fase inicial
de propagacion del hundimiento.

Revisar con mayor detencion las condiciones de fortificacion (actualmente se
postula que la fortificacion no evita el colapso, pero si disminuye el
descostramiento de cajas y techos).
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ANEXO A. Antecedentes recuperacion colapso Mina Esmeralda.

En este anexo se incluyen antecedentes de la metodologia utilizada para
recuperar parte del area colapsada del Panel I de la mina Esmeralda de Divisidon El
Teniente.”

Entre los afios 2001 y 2003 un sector de la mina Esmeralda, comprendido
entre las calles C15 a C25 y Zanja Z4 a Z16, sufrié diversos eventos que culminaron
con el colapso del nivel de produccion.
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Figura A1: Sector afectado Mina Esmeralda

Luego de diversos estudios DET decidié que la recuperacion del sector
colapsado debia realizarse con la técnica de levantar el cerro, mediante la
reconstruccion del mismo nivel de producciéon. Junto con lo anterior, se ejecutaron
algunas perforaciones desde el nivel de produccidén hacia pilares remanentes del
nivel de hundimiento, para su eliminacion. Para la recuperacién del sector se
consideraron construcciones con encastillado de madera e instalacion de marcos de
acero hormigonado (bdvedas) a lo largo de las calles de produccion.

En la Figura A2 se muestra al area finalmente recuperada con la metodologia
antes sefialada.

® Estos antecedentes fueron obtenidos principalmente de trabajo “Geomecanica Mina Esmeralda Periodo:
05 Marzo a 31 Marzo 2007.” Superintendencia Geomecanica Gerencia Recursos Mineros & Desarrollo.
Marzo 2007.
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Figura A2: Sector recuperado de Mina Esmeralda

En las fotografia A1 se muestra el sistema de construccion con marcos y
bévedas utilizados para recuperar las calles y, en la fotografia A2, se observa al
construccién para asegurar la zona donde se emplazan los puntos de vaciado de los
LHD en el Nivel de Produccidon de Esmeralda.

Fotografia Al: Bdveda de hormigdn en calles recuperadas

69



Fotografia A2: Béveda de hormigén en punto de vaciado.

A fines del afio 2006, se da inicio a la explotacién de este sector recuperado.
Entre noviembre del 2006 y marzo del 2007 se recupera parte del mineral
remanente extrayendo mineral practicamente de todos los puntos (ver la Figura
A3).
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Figura A3: Tonelaje extraido por punto de extraccion

La irregularidad en la recuperacién estd asociada a la irregularidad inicial con
que se realizé el tiraje en este sector como lo indica la Figura A4, donde se muestra
gue existieron puntos sin extraccion hasta puntos donde se extrajeron alturas sobre
los 50 metros.
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Evolucién Extraccion Zona Recuperada Colapso desde 21-11-2006 al 31-03-2007
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Figura A4: Tonelaje extraido por punto de extraccion

De acuerdo a las observaciones en terreno, mediciones sismicas,
determinacion de deformaciones y monitores de esfuerzos, realizadas por la propia
Division en el sector recuperado, se determind que junto con el inicio de la
explotacién aparecieron signos de dafio. Estos danos fueron clasificados en leve,
moderados y fuertes segun lo que se muestra en la Figura AS5.

Dano Leve: Agrietamiento y lajamiento menor de hormigdn.

Dafio Moderado: Agrietamiento, lajamiento masivo de hormigon con vista de armadura de
acero, con descenso de techo. Con deformacion de la boveda de hasta 10cm.

Daio Fuerte: Agrietamiento, lajamiento y abombamiento masivo de hormigén, con
deformacién mayor de los arcos de acero hormigonados. Con deformacion de la boveda de
mayor a 10cm

Figura A5: Clasificacion de dafos

Asi, un mes después de reiniciarse la explotacion del sector aparecen los
primeros signos de dafio leve en el area recuperada, siendo de mayor intensidad en
el contorno de dicha area (ver Figura A6). Estos danos corresponden a
agrietamiento de las cajas de los tuneles, incluso en aquellas que se encontraban
con hormigon.
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Resumen de Daios — Area Recuperada
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Figura A6: Dafios en el drea recuperada

Estos dafios fueron creciendo en intensidad a medida que aumentaban los
puntos recuperados y el nivel de extraccion del sector. En la Figura A7 se observa
que practicamente todos los sectores con dafios leves evolucionaron a dafios fuertes
y que, en algunos casos, incluso se provocaron levantamiento de pisos.

Resumen de Dafios — Area Recuperada
Daiios al 12-03-2007
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Figura A7: Dafios mayores en area recuperada

Por otro lado, la actividad sismica en el sector fue creciendo en forma
sistematica con la explotacion de éste. Las Figuras A8 y A9 siguientes muestran la
actividad sismica antes de iniciarse la explotacién y la situacién a marzo de 2007.°

6 Actividad Sismica en Volumen Crown Pilar (entre Cotas: 2223 - 2188) Superintendencia Geomecanica.
Gerencia Recursos Mineros & Desarrollo
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Figura AS8: Actividad sismica previo al Figura A9: Actividad sismica pasado cinco
reinicio de la explotacion del sector meses del inicio de la explotacion

Es probable que la explicacién de estos fendmenos, que impidieron seguir
con la recuperacidn del sector levantado, tenga que ver con la existencia de pilares
remanentes en el nivel de hundimiento (UCL), cuyos efectos sobre la estabilidad del
nivel de produccién ya han sido analizados en este estudio.

En el caso especifico del area recuperada, correspondiente a las calles C-21
a C-25 entre las zanjas Z-15 y Z-18, se pudieron identificar las siguientes
condiciones respecto a pilares remanentes (ver figura A10):

¢ Pilares remanente en el nivel de socavacién observados en terreno (P).

e Probables pilares remanentes inferidos de acuerdo con el dafio observado
en el nivel de produccion (Pi).

e Pilares remanentes que se habrian eliminado con barrenadura y tronadura
desde el nivel de produccion (Q).

Los analisis de DET estiman que estos pilares se generaron en distinto
periodos, incluso existiendo algunos pilares que no alcanzaron a ser tronados (ver
Figura A10).
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ESTIMACION DE PILAR
NO TRONADO.

ESTIMACION DE PROBABLE PILAR
POST TRONADURA (ANTERIOR AL 2003).

ESTIMACION DE PROBABLE
PILAR POST TRONADURA ARO 2003.

ESTIMACION DE PREOBAELE
PILAE POST TRONADUEA ARO 2004,

Figura A10: Pilares remanentes del area recuperada

Las principales conclusiones que se puede obtener de este breve recuento de
antecedentes del sector recuperado de la mina Esmeralda son:

e Desde el punto de vista constructivo fue posible levantar unos 4.000 m?

mediante bévedas de hormigon.

e Desde el inicio de la extraccidbn se activan eventos que provocan
inestabilidad en el sector.

e Estos eventos estaria controlados por la presencia de pilares remanentes
en el nivel de hundimiento del sector.

e Los sectores donde ademas se procedié a barrenar y tronar los pilares
remanente desde el nivel de produccion (Q de Figura 10), presentaron
menor inestabilidad. Incluso en algunos casos esta fue nula.

¢ Es posible estimar que esta operacidon de eliminacion de pilares remanentes
en el UCL sea condicidn necesaria para el existo de la técnica de levante
del cerro.

74



ANEXO B. Reservas remanentes Area 9 III Panel, Mina Rio Blanco.

Calle DrawPt Datos Total
53 16W53 Ton Remanente 113.726
%Cu Remanente 1,236
Cu Fino Remanente 1.406
Ton Extraido 26.550
17E53 Ton Remanente 135.672
%Cu Remanente 1,109
Cu Fino Remanente 1.505
Ton Extraido 14.016
17W53 Ton Remanente 132.562
%Cu Remanente 1,272
Cu Fino Remanente 1.686
Ton Extraido 28.242
18E53 Ton Remanente 179.568
%Cu Remanente 1,156
Cu Fino Remanente 2.075
Ton Extraido 2.586
19E53 Ton Remanente 179.438
%Cu Remanente 1,121
Cu Fino Remanente 2.012
Ton Extraido 5.178
19W53 Ton Remanente 117.086
%Cu Remanente 1,232
Cu Fino Remanente 1.443
Ton Extraido 7.823
20E53 Ton Remanente 133.984
%Cu Remanente 1,055
Cu Fino Remanente 1.413
Ton Extraido 4.243
20W53 Ton Remanente 122.300
%Cu Remanente 1,240
Cu Fino Remanente 1.517
Ton Extraido 8.048
21E53 Ton Remanente 131.447
%Cu Remanente 1,162
Cu Fino Remanente 1.528
Ton Extraido 4.425
21W53 Ton Remanente 122.246
%Cu Remanente 1,290
Cu Fino Remanente 1.577
Ton Extraido 12.787
22E53 Ton Remanente 140.686
%Cu Remanente 1,293
Cu Fino Remanente 1.819
Ton Extraido 2.240
22W53 Ton Remanente 136.689
%Cu Remanente 1,307
Cu Fino Remanente 1.787
Ton Extraido 4.913
Ton Remanente 53 1.645.405
%Cu Remanente 53 1,201
Cu Fino Remanente 53 19.767
Ton Extraido 53 10.407
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Calle DrawPt Datos Total

55 15W55 Ton Remanente 135.817
%Cu Remanente 1,367

Cu Fino Remanente 1.857

Ton Extraido 2.006

16E55 Ton Remanente 134.139
%Cu Remanente 1,343

Cu Fino Remanente 1.801

Ton Extraido 4.821

16W55 Ton Remanente 128.354
%Cu Remanente 1,408

Cu Fino Remanente 1.808

Ton Extraido 8.663

17E55 Ton Remanente 150.208
%Cu Remanente 1,377

Cu Fino Remanente 2.069

Ton Extraido 12.246

17W55 Ton Remanente 117.170
%Cu Remanente 1,403

Cu Fino Remanente 1.644

Ton Extraido 25.876

18E55 Ton Remanente 132.255
%Cu Remanente 1,381

Cu Fino Remanente 1.827

Ton Extraido 30.294

18W55 Ton Remanente 127.497
%Cu Remanente 1,332

Cu Fino Remanente 1.698

Ton Extraido 26.950

19E55 Ton Remanente 108.795
%Cu Remanente 1,399

Cu Fino Remanente 1.522

Ton Extraido 30.089

19W55 Ton Remanente 117.651
%Cu Remanente 1,221

Cu Fino Remanente 1.437

Ton Extraido 30.930

20E55 Ton Remanente 113.156
%Cu Remanente 1,255

Cu Fino Remanente 1.420

Ton Extraido 25.659

20W55 Ton Remanente 113.065
%Cu Remanente 1,181

Cu Fino Remanente 1.336

Ton Extraido 29.358

21E55 Ton Remanente 117.291
%Cu Remanente 1,266

Cu Fino Remanente 1.485

Ton Extraido 21.078

21W55 Ton Remanente 83.935
%Cu Remanente 1,138

Cu Fino Remanente 955

Ton Extraido 56.721
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22E55 Ton Remanente 87.774
%Cu Remanente 1,243
Cu Fino Remanente 1.091
Ton Extraido 54.836
22W55 Ton Remanente 88.897
%Cu Remanente 1,207
Cu Fino Remanente 1.073
Ton Extraido 51.778
23E55 Ton Remanente 80.504
%Cu Remanente 1,223
Cu Fino Remanente 985
Ton Extraido 58.050
23W55 Ton Remanente 89.402
%Cu Remanente 1,264
Cu Fino Remanente 1.130
Ton Extraido 48.960
24E55 Ton Remanente 87.437
%Cu Remanente 1,191
Cu Fino Remanente 1.042
Ton Extraido 67.251
24W55 Ton Remanente 80.080
%Cu Remanente 1,180
Cu Fino Remanente 945
Ton Extraido 60.744
25E55 Ton Remanente 117.915
%Cu Remanente 1,143
Cu Fino Remanente 1.348
Ton Extraido 65.003
25W55 Ton Remanente 82.007
%Cu Remanente 1,066
Cu Fino Remanente 874
Ton Extraido 58.117
26E55 Ton Remanente 139.120
%Cu Remanente 1,016
Cu Fino Remanente 1.413
Ton Extraido 53.747
26W55 Ton Remanente 69.986
%Cu Remanente 0,986
Cu Fino Remanente 690
Ton Extraido 70.043
27E55 Ton Remanente 47.813
%Cu Remanente 0,899
Cu Fino Remanente 430
Ton Extraido 155.650
27W55 Ton Remanente 5.293
%Cu Remanente 0,797
Cu Fino Remanente 42
Ton Extraido 150.115
28E55 Ton Remanente 62.337
%Cu Remanente 0,924
Cu Fino Remanente 576
Ton Extraido 154.941
28W55 Ton Remanente 2.235
%Cu Remanente 0,781
Cu Fino Remanente 17
Ton Extraido 148.729
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29E55 Ton Remanente 54.700
%Cu Remanente 0,942

Cu Fino Remanente 515

Ton Extraido 151.605

29W55 Ton Remanente 20.978
%Cu Remanente 0,820

Cu Fino Remanente 172

Ton Extraido 132.063

30E55 Ton Remanente 35.588
%Cu Remanente 0,955

Cu Fino Remanente 340

Ton Extraido 158.063

31E55 Ton Remanente 26.290
%Cu Remanente 0,929

Cu Fino Remanente 244

Ton Extraido 165.249

31W55 Ton Remanente 1.410
%Cu Remanente 0,826

Cu Fino Remanente 12

Ton Extraido 143.488

32E55 Ton Remanente 44.966
%Cu Remanente 0,941

Cu Fino Remanente 423

Ton Extraido 145.028

33E55 Ton Remanente 64.393
%Cu Remanente 0,975

Cu Fino Remanente 628

Ton Extraido 133.573

34E55 Ton Remanente 45.492
%Cu Remanente 0,938

Cu Fino Remanente 427

Ton Extraido 156.383

34W55 Ton Remanente 30.418
%Cu Remanente 0,800

Cu Fino Remanente 243

Ton Extraido 143.098

35E55 Ton Remanente 88.259
%Cu Remanente 1,028

Cu Fino Remanente 907

Ton Extraido 129.891

Ton Remanente 55 3.032.627
%Cu Remanente 55 1,201
Cu Fino Remanente 55 36.426
Ton Extraido 55 53.788
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Calle DrawPt Datos Total

57 15E57 Ton Remanente 138.349
%Cu Remanente 1,367

Cu Fino Remanente 1.891

Ton Extraido 411

16E57 Ton Remanente 132.878
%Cu Remanente 1,449

Cu Fino Remanente 1.926

Ton Extraido 2.863

16W57 Ton Remanente 141.030
%Cu Remanente 1,322

Cu Fino Remanente 1.864

Ton Extraido 4.886

17E57 Ton Remanente 139.718
%Cu Remanente 1,365

Cu Fino Remanente 1.907

Ton Extraido 4.036

17W57 Ton Remanente 147.352
%Cu Remanente 1,241

Cu Fino Remanente 1.828

Ton Extraido 2.291

18E57 Ton Remanente 150.831
%Cu Remanente 1,251

Cu Fino Remanente 1.886

Ton Extraido 7.041

18W57 Ton Remanente 132.352
%Cu Remanente 1,224

Cu Fino Remanente 1.620

Ton Extraido 14.133

19E57 Ton Remanente 127.230
%Cu Remanente 1,206

Cu Fino Remanente 1.535

Ton Extraido 21.435

19wW57 Ton Remanente 131.059
%Cu Remanente 1,185

Cu Fino Remanente 1.553

Ton Extraido 17.015

20E57 Ton Remanente 122.806
%Cu Remanente 1,167

Cu Fino Remanente 1.433

Ton Extraido 19.676

20W57 Ton Remanente 97.716
%Cu Remanente 1,155

Cu Fino Remanente 1.129

Ton Extraido 31.630

21E57 Ton Remanente 89.889
%Cu Remanente 1,132

Cu Fino Remanente 1.018

Ton Extraido 51.294

21W57 Ton Remanente 62.709
%Cu Remanente 1,088

Cu Fino Remanente 682

Ton Extraido 68.107
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22E57 Ton Remanente 94.108
%Cu Remanente 1,153
Cu Fino Remanente 1.085
Ton Extraido 48.281
22W57 Ton Remanente 73.466
%Cu Remanente 1,098
Cu Fino Remanente 807
Ton Extraido 63.915
23E57 Ton Remanente 87.656
%Cu Remanente 1,142
Cu Fino Remanente 1.001
Ton Extraido 52.997
23W57 Ton Remanente 88.174
%Cu Remanente 1,107
Cu Fino Remanente 976
Ton Extraido 50.536
24E57 Ton Remanente 80.942
%Cu Remanente 1,112
Cu Fino Remanente 900
Ton Extraido 60.515
24W57 Ton Remanente 79.396
%Cu Remanente 1,108
Cu Fino Remanente 880
Ton Extraido 58.541
25E57 Ton Remanente 76.491
%Cu Remanente 1,096
Cu Fino Remanente 839
Ton Extraido 64.298
25W57 Ton Remanente 143
%Cu Remanente 0,711
Cu Fino Remanente 1
Ton Extraido 151.579
26E57 Ton Remanente 4.954
%Cu Remanente 0,801
Cu Fino Remanente 40
Ton Extraido 140.063
26W57 Ton Remanente 1.008
%Cu Remanente 0,851
Cu Fino Remanente 9
Ton Extraido 145.954
27E57 Ton Remanente 12.138
%Cu Remanente 0,792
Cu Fino Remanente 96
Ton Extraido 146.201
27W57 Ton Remanente 22.103
%Cu Remanente 0,873
Cu Fino Remanente 193
Ton Extraido 142.151
28E57 Ton Remanente 507
%Cu Remanente 0,778
Cu Fino Remanente 4
Ton Extraido 150.038
28W57 Ton Remanente 3.529
%Cu Remanente 0,831
Cu Fino Remanente 29
Ton Extraido 140.609
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29E57 Ton Remanente 9.770

%Cu Remanente 0,802

Cu Fino Remanente 78

Ton Extraido 134.145

Ton Remanente 57 2.248.304
%Cu Remanente 57 1,210
Cu Fino Remanente 57 27.209
Ton Extraido 57 36.284
Total Ton Remanente 6.926.336
Total %Cu Remanente 1,204
Total Cu Fino Remanente 83.403
Total Ton Extraido 39.198
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FLOTA LHD 7 vd3

ANEXO C. Costo diferencial operacion LHD en area colapsada

CASO COLAPSO
PLAN
Distancia Media mts 30,0 80,0
Vel. Media km/hr 5,0 5,0
t° tte min 0,72 1,92
t° carguio min 0,8 0.8
t° descarga min 1,2 1,2
ciclo min 2,7 3.9
paladas por hora un 22,1 15,3
Capacidad ton 7.3 7,3
ton x hora efectiva ton 161,0 111,7
Disponibilidad 85% 85%
Utilizacioén 68% 68%
Rendimiento Medio ton/hr 93,1 64,6
Ritmo Produccion ton/dia 2600 2600
Parque Teorico 1,2 1,7
Parque Real 1 2
N° Equipos Operativos 1,0 1,4
Costo Extraccion
Descripcion Unidad
Dotacion (fr=1,28) c/u 3,8 5,5
Costo por Operador (US$/mes) 2500 2500
Produccion Mensual (ton/mes) 78000 78000
Costo MO (US$/ton) 0,12 0,18
Rendimiento operativos (ton/Hr op) 136,9 95,0
Costo Horario LHD (US$/hr) 26,06 26,06
Costo Unitario LHD (US$/ton) 0,28 0,40
Total Costo extraccion (US$/ton) 0,40 0,58
Diferencia Colpaso-PM (US$/ton) 0,18
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ANEXO D. Analisis Extraccion III Panel L.H.D. AREA 9 COLAPSO

ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : FEBRERO 2007

GP'S [Tons_Extraibles _|Ley Extraible| Tons. Mes | LeyMes | JExtracc. a Fecha [Ley a Fecha [%Extracc. | %Ley
[CP-55 | 1195000 1156 118 1143 118 1143 | 001 98.88
CP.-57 1371000 1123 | 1879 | 0934 1879 0.934 0.14 8317
TOTAL | 2,566,000 | 1.138 | 1997 | 0.946 1,997 0.946 | 0.08 | 83.13
ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : MARZO 2007
GP'S [Tons. Extraibles _|Ley Extraible| Tons. Mes | LeyMes | [Extracc. a Fecha [Ley a Fecha [%Extracc. | %Ley
[CP-55 | 1195000 1156 | 22077 | 1202 22195 1202 186 | 10395
CP .57 1371000 1123 | 37284 | 1.060 39163 1.054 2.86 9385
TOTAL | 2,566,000 | 1.138 | 59361 | 1.113 61,358 1107 | 2.39 | 97.28
ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : ABRIL 2007
[ees [Tons. Extraibles | Ley Extraible] Tons. Mes | Ley Mes | JExtrace. a Fecha [Loy a Fecha [%Extrace. | %Ley
[CP-55 | 1195000 1156 | 31444 | 1.186 53639 1192 449 | 103.16
CP-57 1371000 1123 | 32116 | 1085 71279 1.068 5.20 95.10
TOTAL 2566000 1.138 | 63560 | 1.135 124918 1121 | 4.87 | 98.51
ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : MAYO 2007
[ees TTons. Extraibles _|Ley Extraible] Tons. Mes | Ley Mes | TExtrace. a Fecha [Loy a Fecha [%Extrace. | %Ley
CP-55 | 1195000 | 1.156 | 57965 | 1.228 111604 1211 9.34_| 10475
CP-57 1371000 1123 | 64267 | 1204 135546 1132 9.89 | 100.84
TOTAL 2566000 1138 | 122232 | 1.215 247150 1168 | 9.63 | 102.59
ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : JUNIO 2007
= [Tons. Extraibles _|Ley Extraible] Tons. Mes | Ley Mes | [Extrace. a Fecha [Loy a Fecha [%Extracc. | %Ley
[CP-55 | 1195000 1156 | 74949 | 1.269 186553 1234 | 1561 | 10677
CP-57 1371000 1123 | 76163 | 1204 211709 1158 | 1544 | 103.13
TOTAL | 2,566,000 | 1.138 | 151112 | 1.236 398,262 | 1.194 | 15.52 | 104.87
ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : JULIO 2007
GP'S [Tons. Extraibles _|Ley Extraible| Tons. Mes | LeyMes | [Extracc. a Fecha [Ley a Fecha % Extracc. | % Ley
CP-55 1195000 1156 | 79560 | 1270 266113 1245 | 2227 | 10769
CP.57 1371000 1123 | 96261 | 1.185 307970 1167 | 2246 | 10388
TOTAL | 2,566,000 | 1.138 | 175821 | 1.223 574,083 | 1.203 | 22.37 | 105.67
ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : AGOSTO 2007
GP'S [Tons.Extraibles _|Ley Extraible] Tons. Mes | LeyMes | [Extracc. a Fecha [Ley a Fecha [%Extracc. | %Ley
[CP-55 | 1195000 1156 | 68248 | 1.243 334361 1245 | 27.98 | 10766
CP.-57 1371000 1123 | 68206 | 1.133 376176 1160 | 2744 | 10334
TOTAL | 2,566,000 | 1.138 | 136454 | 1.188 710,537 | 1.200 | 27.69 | 105.42
ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : SEPTIEMBRE 2007
GP'S [Tons. Extraibles Loy Extraible] Tons. Mes | LeyMes | [Extracc. a Fecha [Ley a Fecha [%Extracc. | %Ley
CP .55 1195000 1156 | 70635 | 1232 404996 1242 | 33.89 | 10747
CP-57 1371000 1123 | 85219 | 1.166 461395 1162 | 33.65 | 10343
TOTAL | 2,566,000 | 1.138 | 155854 | 1.196 866,391 | 1.199 | 33.76 | 105.35
ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : OCTUBRE 2007
[ees [Tons. Extraibles | Ley Extraible] Tons. Mes | Ley Mes | [Extrace. a Fecha [Loy a Fecha [%Extrace. | %Ley
CP .55 1195000 1156 | 40321 | 1276 445317 1245 | 3727 | 10773
CP-57 1371000 1123 | 58308 | 1.158 519703 1161 | 3791 | 10339
TOTAL | 2,566,000 | 1.138 | 98629 | 1.206 965,020 | 1.200 | 37.61 | 105.41
ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : NOVIEMBRE 2007
GP'S [Tons. Extraibles_|Ley Extraible] Tons. Mes | Ley Mes | [Extracc. a Fecha |Ley a Fecha |%Extracc. | %Ley
[CP-55 | 1195000 1156 | 87140 | 1251 532457 1246 | 4456 | 107.81
CP-57 1371000 1123 | 18446 | 1.88 538149 1162 | 3925 | 10348
TOTAL | 2,566,000 | 1.138 | 105586 | 1.240 1,070,606 | 1.204 | 41.72 | 105.76
ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : 2007
= [Tons. Extraibles _|Ley Extraible] Tons. Mes | Ley Mes | [Extrace. a Fecha [Loy a Fecha [%Extracc. | %Ley
CP-55 1195000 1156 | 35240 | 1142 567697 1240 | 4751 | 10725
CP .57 1371000 1123 | 46976 | 1.158 585125 1162 | 4268 | 10345
TOTAL | 2,566,000 | 1.138 | 82216 | 1.151 1,152,822 | 1.200 | 44.93 | 105.43
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ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : ENERO 2008

GP's [Tons. ExtraibledLoy Extraible] Tons. Mes | LeyMes | [Extracc. a Fechal Ley a Fecha |% Extrace. | % Ley

CP-55 1195000 1.156 42632 1.175 610329 1.235 51.07 106.86
CP-57 1371000 1123 29677 1.198 614802 1163 44.84 103.60
TOTAL [2,566,000] 1.138 72309 1.184 1,225,131 1.199 47.74 105.35

ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : FEBRERO 2008

GP'S [Tons. ExtraibledLey Extraible ] Tons. Mes | LeyMes | [Extracc. a Fechal Ley a Fecha [% Extracc. | % Ley

CP-55 1195000 1.156 67461 1.098 677790 1.222 56.72 105.68
CP-57 1371000 1.123 57359 1.076 672161 1.156 49.03 102.94
TOTAL 2566000 1.138 | 124820 1.088 1349951 1.189 52.61 104.44

ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : MARZO 2008

GP's [Tons. ExtraibledLoy Extraible] Tons. Mes | LeyMes | JExtracc. a FechalLey a Fecha [% Extracc. | %Ley

CP-55 1195000 1.156 68513 1.082 746303 1.209 6245 104.57
CP-57 1371000 1.123 31639 1.011 703800 1.149 51.33 102.36
TOTAL [2,566,000[ 1.138 | 100152 1.060 1,450,103 1.180 56.51 103.66

ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : ABRIL 2008

GP's [Tons. Extraible]Ley Extraible | Tons. Mes | LeyMes | [Extracc. a FechalLey a Fecha [% Extracc. | % Ley

CP - 55 1195000 1.156 12177 1.107 758480 1.207 63.47 104.43
CP-57 1371000 1123 31140 1107 734940 1.148 53.61 10220
TOTAL 2566000 [ 1.138 43317 1.107 1493420 1.178 58.20 103.47

ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : MAYO 2008

GP'S [Tons. ExtraibledLey Extraible] Tons. Mes | LeyMes | [Extracc. a Fecha| Ley a Fecha |% Extracc. | % Ley

CP - 55 1195000 1.156 46741 1.098 805221 1.201 67.38 103.88
CP-57 1371000 1123 52127 1.070 787067 1143 57.41 101.74
TOTAL 2566000 [ 1.138 98868 1.083 1592288 1.172 62.05 102.96

ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : JUNIO 2008

GP'S [Tons. ExtraibledLey Extraible] Tons. Mes | LeyMes [ [Extracc. a Fechal Ley a Fecha [% Extracc. | % Ley

CP-55 1195000 1.156 64520 1.100 869741 1.193 7278 10323
CP - 57 1371000 1.123 67198 1.072 854265 1.137 62.31 101.25
TOTAL |2,566,000( 1.138 | 131718 1.086 1,724,006 1.165 67.19 102.38

ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : JULIO 2008

GP's [Tons. ExtraibledLoy Extraible] Tons. Mes | LeyMes | JExtracc. a FechalLey a Fecha [% Extracc. | %Ley

CP-55 1195000 1.156 40159 1.065 909900 1.188 76.14 102.74
CP - 57 1371000 1.123 45344 1.097 899609 1.135 65.62 101.07
TOTAL [2,566,000| 1.138 85503 1.082 1,809,509 1.161 70.52 102.03

ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : AGOSTO 2008

GP's [Tons. Extraible]Ley Extraible | Tons. Mes | LeyMes | [Extracc. a FechalLey a Fecha [% Extracc. [ % Ley

CP - 55 1195000 1.156 44521 1.105 954421 1.184 79.87 10241
CP-57 1371000 1123 39804 1.051 939413 1131 68.52 100.75
TOTAL 2566000 | 1.138 84325 1.080 1893834 1.158 73.80 101.71

ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : SEPTIEMBRE 2008

GP'S [Tons. ExtraibledLey Extraible] Tons. Mes | LeyMes | [Extracc. a Fechal Ley a Fecha |% Extrace. | % Ley

CP-55 1195000 1.156 31562 1.052 985983 1.180 82.51 102.04
CP-57 1371000 1123 47306 1.025 986719 1.126 71.97 10029
TOTAL [2,566,000| 1.138 78868 1.036 1,972,702 | 1.153 76.88 101.28

ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : OCTUBRE 2008

GP [Tons. ExtraibledLey Extraible] Tons. Mes | _Ley Mes Extrace. a Fechal Loy a Fecha |% Extrace. | _%Ley
CP-55 1195000 1.156 42354 0.964 1028337 11471 86.05 101.28
CP - 57 1371000 1.123 40149 0.980 1026868 1.121 74.90 99.79
TOTAL |2,566,000| 1.138 82503 0.972 2,055,205 1.146 80.09 100.64

ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : NOVIEMBRE 2008

GP's [Tons. Extraible]Ley Extraible | Tons. Mes | LeyMes | [Extracc. a FechalLey a Fecha [% Extracc. | % Ley

CP-55 1195000 1.156 40259 1.086 1068596 1.168 89.42 101.00
CP -57 1371000 1.123 33425 1.052 1060293 1.118 77.34 99.59
TOTAL [2,566,000| 1.138 73684 1.071 2,128,889 1.143 82.97 100.41

ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : DICIEMBRE 2008

GP's [Tons. Extraible]Ley Extraible | Tons. Mes | LeyMes | [Extracc. a FechalLey a Fecha [% Extracc. [ % Ley

CP - 55 1195000 1.156 25837 1.133 1094433 1.167 91.58 100.93
CP-57 1371000 1123 19654 1.087 1079947 1.118 78.77 99.54
TOTAL [2,566,000| 1.138 45491 1.113 2,174,380 | 1.142 84.74 100.36
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ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : ENERO 2009

GP'S Tons. ExtraiblejLey Extraible| Tons. Mes Ley Mes Extracc. a Fecha|Ley a Fecha |% Extracc. %Le!

CP-55 1195000 1.156 909 0.995 1095342 1.167 91.66 100.92
CP - 57 1371000 1.123 200 1.077 1080147 1.118 78.79 99.54
TOTAL 2566000 1.138 1109 1.010 2175489 1.142 84.78 100.35

ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : FEBRERO 2009

GP'S Tons. ExtraiblejLey Extraible| Tons. Mes Ley Mes Extracc. a Fecha|Ley a Fecha |% Extracc. %Le!

CP-55 1195000 1.156 29908 1.046 1125250 1.163 94.16 100.64
CP-57 1371000 1.123 41721 1.095 1121868 1.117 81.83 99.47
TOTAL 2566000 1.138 71629 1.075 2247118 1.140 87.57 100.16

ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : MARZO 2009

GP'S Tons. ExtraiblejLey Extraible| Tons. Mes | Ley Mes Extracc. a Fecha|Ley a Fecha |% Extracc. % Le;

CP-55 1195000 1.156 35035 1.018 1160285 1.159 97.09 100.26
CP - 57 1371000 1.123 28847 0.987 1150715 1.114 83.93 99.18
TOTAL [2,566,000] 1.138 63882 1.004 2,311,000 1.136 90.06 99.83

ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : ABRIL 2009

GP'S Tons. ExtraiblejLey Extraible| Tons. Mes | Ley Mes Extracc. a Fecha|Ley a Fecha |% Extracc. % Ley

CP-55 1195000 1.156 30572 0.963 1190857 1.154 99.65 99.82
CP - 57 1371000 1.123 33768 0.947 1184483 1.109 86.40 98.75
TOTAL 2566000 | 1.138 64340 0.955 2375340 1.132 92.57 99.40

ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : MAYO 2009

GP'S Tons. ExtraiblejLey Extraible| Tons. Mes Ley Mes Extracc. a Fecha|Ley a Fecha |% Extracc. %Le!

CP-55 1195000 1.156 33422 1.028 1224279 1.151 102.45 99.53
CP-57 1371000 1.123 43397 1.033 1227880 1.106 89.56 98.51
TOTAL [2,566,000] 1.138 76819 1.031 2,452,159 1.128 95.56 99.12

ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : JUNIO 2009

GP'S Tons. ExtraiblejLey Extraible| Tons. Mes Ley Mes Extracc. a Fecha|Ley a Fecha |% Extracc. %Le!

CP-55 1195000 1.156 37461 0.978 1261740 1.145 105.58 99.08
CP - 57 1371000 1.123 8521 1.028 1236401 1.106 90.18 98.46
TOTAL 2566000 1.138 45982 0.987 2498141 1.126 97.36 98.89

ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : JULIO 2009

GP'S Tons. ExtraiblejLey Extraible| Tons. Mes | Ley Mes Extracc. a Fecha|Ley a Fecha |% Extracc. % Ley

CP-55 1195000 1.156 22048 0.915 1283788 1.141 107.43 98.74
CP - 57 1371000 1.123 28904 1.056 1265305 1.105 92.29 98.36
TOTAL [2,566,000] 1.138 50952 0.995 2,549,093 1.123 99.34 98.67

ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA X COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : AGOSTO 2009

GP'S Tons. ExtraiblejLey Extraible| Tons. Mes | Ley Mes Extracc. a Fecha|Ley a Fecha |% Extracc. % Le;

CP-55 1195000 1.156 20629 0.932 1304417 1.138 109.16 98.45
CP - 57 1371000 1.123 18005 0.993 1283310 1.103 93.60 98.22
TOTAL [2,566,000] 1.138 38634 0.960 2,587,727 1.121 100.85 98.45

ANALISIS Il PANEL L.H.D. AREA 9 COLAPSO (T. M. S.)
FECHA : SEPTIEMBRE 2009

GP'S Tons. ExtraiblejLey Extraible| Tons. Mes Ley Mes Extracc. a Fecha|Ley a Fecha |% Extracc. %Le!

CP-55 1195000 1.156 5685 0.927 1310102 1.137 109.63 98.38
CP - 57 1371000 1.123 7211 0.977 1290521 1.102 94.13 98.16
TOTAL [2,566,000] 1.138 12896 0.955 2,600,623 1.120 101.35 98.38
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