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"ESQUEMA DE EXPLOTACION DEL RAJG CHUQUICAMATA
Y SU RESPECTIVA EVALUACION ECONOMICA"

Introduccidn

El esquema de explotacion actual en la Mina Chuquicamata fue determinado
considerando que para el lastre se usarian palas de 15 yd3 y camiones de
120 tc. Siquiendo la tendencia en 1a mineria a Cielo Abierto de utilizar
equipo de mayor tonelaje, a futuro se emplearan palas de 28 yd3 y camio-

nes de 254 tc.

Las dimensiones de las bermas y bancos de trabajo en el esquema actual no
son apropiadas para el nuevo equipo, 1o que produce problemas de seqguri -
dad y operacionales, disminuyendo el rendimiento en el carguio y transpor

te de Tastre.

E1 objetivo de este estudio es definir un nueve esquema de explotacifn
para el Tlastre ‘o acuerdo al nuevo equipo. Para ello se anlizardn dos es-
quemas alternativos, los cuales se comparardn con el actual en uso, en
cada caso se hard una programacidn de largo plazo, y se utilizardn datos
estadisticos. La comparacién serd desde un punto de vista técnico-econdmi

co, seleccionando asi el nuevo esquema.

Cabe destacar que los costos operacionales, inversiones y leyes de cobre
empleados en la eyaluacidn, seran modificados para cautelar intereses de

la Empresa.



RESUMEN Y CONCLUSTIONES

Uespués de analizar los esquemas de explotacidn que podrian ser utiliza-
dos en Ta Mina Chuquicamata, se seleccionaron 1os dos que mejor se ajus-
tan a las caracteristicas del yacimiento Y que cumplen con las condicio-
nes 1mpuesta§. A continuacidn se hard una breve descripcidn del esquema

en uso y los dos propuestos.

Fsquema Actual.-

La explotacién se programa por medio de expansiones de 30 m de ancho y
largo variable. Las bermas de transporte son de 24 m de ancho y la altu-
ra de los bancos en la zona de lastre, es también de 24 m ( Ver Figs.

(3.2) y (3.3) }.

La extraccidn del lastre se realiza ubicando una pala por banco y mante-
niendo un desfase minimo de 355 m. para palas trabajando en bancos adya-

centes ( Ver Fig. (3.4) ).

Se denomina  “"Esquema de Bermas Abiertas" por mantener la berma de trans
porte después que la pala ha abandonado el banco y tiene la finalidad de

permitir acceso a todos Tos bancos.
ES_%_QEHLN, __1_‘ -7

Las expansiones son de 92 m de ancho con un largo fijo de 1800 m. Los ban
cos son de 24 m de alto y Tas bermas de transporte de 28,5 m, las cuales
no conseryan su ancho cuando la pala es retirada del banco, transforméndg
se en berma de contencidn, por esta razén se denomina "Csquema de Bermas

Cerradas®.

E1 ancho de las expansiones hace posible, que se trabaje con 2 palas en



el banco superior y una en el inferior. E1 desfase entre palas debe ser

de 600 m. ( Ver Figs. (4.1), {(4.2) y (4.3) ).

s

Esquema N° 2. -

Este esquema es muy similar al utilizado actualmente, es decir, también
es un "Esquema de Bermas Abiertas™, cuyas expansiones tienen las mismas
dimensiones. La diferencia fundamental estd en el ancho de la berma de
transporte que es de 28,5 m, 1o cual implica una disminucidn en el angulo

de talud. ( Ver Figs. (4.7), (4.8) y (4.9) ).

Las tabias N° 1 y N° 2 resumen las caracteristicas técnicas y econdmicas

estableciendo una comparacifn entre los tres esquemas en estudio,



i F
W H°GISLPI0TZ 9 (uy 7§ 3SLPI0TZ 9 U pTGTISLP6eS8 § {pd1) 27 552 SINOIWYD
00§ €V 005 €F 000 0% {(pda) mm»mm SYIvd C0dINDT OLNIIWIGNTH
2 21 L 1 %) (Buleadsp ) NDIDDIA0E
GGE (owLutw noT) 009 GG¢ (w)SyTyd MINT 3SY4S3d
000 009 000 000 T 000 006 (1) 0ZVY0AT0d ¥0d "NOL YdNAYNCH L
61 61 6T “ULW
582 £2 0Z 6T 2343587 2 (W) NOIONILNOD
586 69 99 59 15 (W) 0IN9YYD
JLMONTD 1153 31530 _ .
m §°82 5°82 72 (W) 3;404SNHL 130 SYWY3g
€1 vz €T 2 €1 2% (W) SOINYE SOT 30 WL
TYAINIW ULSYT Y INTII ERTASE THEINTW ERIRYA
91qeide)  9|GeLde) 0061 0081 slqeides  aiqelaeg 05Uy
0 0¢ Z6 26 0t 0¢ OHONY (W) NOTSNYEX3 SANOISNIWIC
; TYAINTR ERIRYA TN IY LSYT 9y INTI THLSYT
0Z Z€ , 92 9¢ 2z s JLH0N YAYND ’
02 0 97 98 22 e 3153
m 61 iz GZ £¢ 22 0¢ 31530 (o) NOISNYEX3 30 0TNBNY
: TYEININ ERINA TEEININ TUISYT TFYINTW LIRS
w 2 N yWInds3 T N YW3Nhs3 TNLIY YWINDS3

OLPN1ST U3 sowenbsy $34] SOL 8P BOLUDS] uploeardwc) T LN ¥I9YL )



8.

; ]
” , (pd1) (31530 ¥01D3S)
000 ST1-000 /6 000 £/ - 000 99 | 000 #T1-000 56 | WAINTH 30 OWTXH OWLTY
005 (17 005 01 | 000 002 | (Pd1) YL 30 OWLlY
00T 801 052 59 m 000 00T (PU3) YOVE 30 OWLIY
: 3 | ¢ | NOTSNYAXT ¥0d Syvd 30 0¥ 3NN
W | ( 034¥1 W 0081 30 NDISNYcA3 ) Q¥0I9073A
9 Y _ 15 | £SIH01DIS SO
N | S0001 NI OINVLINAIS OOYSYHL 3LTWNIe?
IS oN 1 | JDHYNONL 30 SIING SCIdWIT SILNIN?
1S ON s | £S0INYE SOT SOA0L ¥ 05397%7
15 | S ON | L3LH0CSNYEL T3 NI O¥aTHA93S?
| | D STTYNOIOYHIL0 SYOTLSTHILIVAYD
{
2 N AIN0S3 T .y YWINDS3 m TYNL0Y YHINDS3 |




ot - 0t8

moH . 0TS 8¢

moﬂ - Zvl 191
0L
A

Fo1t

vl
CBLT

@@H 6LE 9
TeEINIW

0T - 588
ERNRS

0T - 18T 1

: moM + 28 €1

0T - £50 Q91
69
A

£

599y

4

0t - 568
ErSANG

90T - 6.1
THINTA

9

moH - 101 ¥8¢
moﬂ " 610 261
16
a
A4S
gl
@@M At @@ﬂ 688
TVEINIR EEER0

(§50) 019WYD 13 ¥vZITv3d 3nD
NOISNY4X3 Y7 NOD SOOINILE0 SCIDI4INIG

($SN) 0Q¥ZITYNL0Y 013N 012143IN3E

A QIN9AYD 30 04IND3 NI NOISHIANI A

30 pd1 000 09 OWLIY) 0UY3ITdWI OdW3lL
SINOISNYAX3 30 OdIWNN
(1) ¥IA0WOY ¥ 30YVIANCL

SINCIWYS 30 O¥IWNN .

NOISNYdX3 30 OTNONY OLEWYD

($50) NOISHIANI

SYiYd 30 OY3WON
3140dSNYYL

(selp) {TIWdINIW

3L530 YNOZ O71dW303

(1/8SN£909°C) T7gee (1/85N01€909°0) 1°¢E2 (1/$S069£9°0) T°€£2 U/SSN 1iM0d4SNYE L
G/5T°0 G/ST°0 98910 3/55N 0IN9¥YD
Z6E1°0 265170 268150 /85N ¥ENQYNOYL
160°0 16/0°0 16/0°C 1/9S0 NOIDWH04ud SOTHYLING  SOLSOD
2 N YWINDS3 T oN YWINDS3 NIV YWaANGS3

OLPN1SI US SRWBNLSI SO{ 8p BOLWQUOIT uollededuio)

¢ <N RlIge}



10.

CONCLUSIONES

De acuerdo con la evaluacién Técnico - Econdmica realizada, se pueden ex-

traer las siguientes conclusiones generales

Desde el punto de vista operacional, es favorable un esguema de "Bermas
Abiertas", pues permite el acceso a todos los bancos ofreciendo 1a posi-
bilidad de limpiar los derrames antes de tronar, aumentando asf el rendi-
miento de Ta tronadura, ademds por tener bermas mas anchas se produce una

menor proyeccion a los bancos inferijores.

Los ritmos de extraccidn de lastre que puede alcanzar una expansién en un
esquema de "Bermas Abiertas", es mucho Hmayor que en un esquema de "Bermas
Cerradas", esto se debe a la cantidad de palas que pueden 1ntervenir,radg
mas por tratarse de expansiones mds angostas Ta velocidad de expansifin es

alta, permitiendo extraer el mineral a un alto ritmo.

“Para alcanzar un ritmo de extraccidn de lastre y mineral mayor, el esque-
ma N2 1 {de Bermas Cerradas) necesita tener varias expansiones simultineas
en un mismo sector, pues su velocidad de expansion es baja y ademds por
cerrar bancos no hace posible trabajar en todos los sectores al mismo tiem
PO, por no tener acceso. E1 riesgo que existe es gue al atrasarse una ex-

pansion afecte a las posteriores.

Cambiar del esquema actual al N2 1 significa aumentar el dngulo de expan-
si6n, 1o que es altamente favorable desde el punto de vista de econdmico,
pues existe un ingreso adicional al extraer menor cantidad Je lastre, este
ingreso serd descontado al término de 1a vida Gtil del yacimiento cuando
1as paredes del rajo 1leguen a sy angulo de talud final, entre ambos suce-

50s existen por lo menos 20 afios de diferencia, razén por la cual el ingre
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so obtenido en el presente tiene mayor relevancia en el "Beneficio Ne
to Actualizado" del proyecto. E1 caso inverso ocurre en el esquema N°
2 que implica disminuir el dngulo de expansién, lo que significa remo-

ver una mayor cantidad de lastre.

Los ingresos obtenidos al realizar estos cambios de angulo (en todo el

rajo), son.los siguientes:

Esquema actual -~ Esquema N° 1 US$ 1 150 657 - 10°

ELsquema actual - Esquema N° 2 US$ 830 180 . 10°

Cabe destacar que el cambio tomaria varios afos, por la cantidad de to-
neladas a remover, ademds en el caso de cambiar al esquema N° 2 se rea-
lizarfa en forma gradual, de modo que el nivel de reservas (o mineral a-
Ta vista) sea suficiente para bajar con la siguiente expansidn, por lo
tanto el menor ingreso obtenido al disminuir el dngulo se puede repartir
en el tiempo, como se hizo en el caso considerado, de esta forma tiene

menor influencia en el "Beneficio Neto Actualizado" del proyecto.

~.E1 costo por tonelada de Tastre removido para los nuevos equemas es de

i
0,9821 US$/t, menor que el costo del esquema actual igual a 1,0238US%/t.
S consideramos que actualmente se remueven 216.103 t de lastre diario,

se producird un ahorro de 9 007 US$/d, es decir, 2 702-,103 Us$/afo.

- Debido a 1os menores rendimientos del equipo gue tiene el esquema actual,
. . ; - 6

Ta inversi6n que debe realizarse es aproximadamente US$ 30 . 10 mayor

que en Tos nuevos esquemas, &sto es para el sector considerado, es decir,

que para la mina completa, este diferencia sera agn mayor.

Desde el punto de vista de seguridad no debe seguir usdndose el esquema
actual, ya que sus bermas son demasiados angostas para tas dimensiones

de 1os camiones de 255 tc.
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- Seglin to que se puede observar de Jos éréfﬁcos de secuencia de explota-
cidn, el esquema N° 1 quedaria practicamente descartado, ya que demora
mucho tiempo en descubrir mineral, por lo tanto, habria que tener una
gran cantidad‘de mineral a Ta vista (suficiente para 4 afos de produc -
cidn) de modo.de no parar la produccidén mientras comienza a aplicarse

el esquema. Esto resulta totalmente antiecontmico.

Los valores obtenidos al calcular el Beneficio Neto Actualizado de los
tres esquemas favorecen Tevemente al esquema N 2, a pesar del efecto
negativo provocado al cambiar el angulo de expansién, esto se debe a su
mayor rapidez y rendimiento de equipo, y ademds, a que el cambio se hi-
zo en forma gradual y aumentando el vitmo de produccién del sector en
que se estd realizando el cambio de gesquema, cosa que no se puede hacer
con el esquema N° 1, ya que debe partir con un ancho de expansién de 972

m.

Por todas las razones antes expuestas se deduce que el esquema mas apro
piado para el rajo Chuquicamata, dadas las caracteristicas que presenta,

es el esquema N° 2,

]
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES GENERALES
Introduccion

La Divisidn Chuquicamata de Codelco Chile, es responsable de la ex-
plotacidn de las minas Chuquicamata y Mina Sur. Ademds, en su planes
de trabajo, estd el analizar la factibilidad econdmica de la explo-
tacidn de Chuqui Norte, considerando las instalaciones dé beneficio
existentes, posibilidades de mercado y el aprovechamiento oportuno

de los recursos mineros disponibles. En sintesis, debe optimizar e-

conémicamente el Comptejo Lhuquicamata.

f@bicqgigp: ET mineral de Chuguicamata, estd ubicado en la Segunda

Regidn a 240 km del puerto de Antofagasta (Fig. 1.1). Sus coordena-

das geogrdficas son: Latitud sur 22° 3 y Longitud oeste 68° 55',

fgljmg; Por su ubicacién en la precordillera de Los Andes, a 2870 m.

de altura sobre el nivel del mar, posee un clima continental de ex-
trema sequedad, careciendo casi totalmente de Tluvias. La temperatu-

ra oscila entre 0 - 23°C en invierno, y 6 - 29°C en verano.

‘Historia: E1 yacimiento comenzé a explotarse en forma industrial en

1912, cuando la Empresa "Chile Exploration Company", obtuvo los de-

rechos Tegales. [n 1915 se inicio la explotacidn a Cielo Abierto en

gran escala, basandose en la extraccidn de mineral oxidado, princi -
palmente atacamita, antlerita, brochantita, kroenkita, con leyes de

aproximadamente 1,75% Cu.

En 1923, el control de 1a Compafiia pasé a manos de Ta Empresa "Ana -
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1.

1.

2

2.

1

conda Cooper Co.", aumentando notablemente la produccién.

En 1969 se produjo Ta “Chilenizacidn® de Tos grandes yacimientos

15.

3

en esta oporiunidad el Estado de Chile adouirid el 51% de las ac-

ciones, constituyéndose en socio mayoritarioc.

En 1971, se produjo la "Nacionalizacion" y el Estado asume el con.

trol total de la empresa, formdndose la"Compafia de Cobre Chugui-

camata". En 1976, todos los yacimientos de la Gran Minerfa del

Cobre fueron agrupados eh una scla corporacidn centralizada,credn

dose la actual Divisidn Chuquicamata de CODELCO - CHILE.

Geclogia del vacimiento

Litologia

la roca huésped del yacimiento se dispone en forma filoniana con
~umbo norte-sur. Corresponde a un complejo de porfidos de com-

posicién granodicritica, Porfido Chuaui, en el que texturalmente

se raconocen tres unidades:

Porfido Este: Es la unidad mas frecuente en el yacimiento, con-

siste en un agregade fino a medio, de fenocristales anhedrales
vy subhedrales, de plagioclasa, feldespato de potasio y biotita
con ojos policristalinos de cuarzo de seccidn alargada. La masa
fundamental consiste en un agregado de tamafo irreguiar de cris
tales anhedrales de cuarzo y feldespato de potasio {textura in-

tersticial).

Pérfido Geste: Consiste en fenccristales de plagioctasa y fel-
despato de potasio en parte microclina y en parte pertiticos ¥
hiotita, de tamafio y habito similar al indicado en Ta descrip -
cidn anterior. 0jos de cuarzo mono y/o policristalinos comun -

nente redondeados. La masa fundamental constituida por un agre
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gado fino, eguigranuiar de cristales anhedrales de cuarzo y feldes-

pato de potasio { textura aplitica ).

porfido Banco: Ocurre en forma de diques en el Pérfido kste , se

caracteriza por un incremento relativo de plagioclasa y maficos
mientras el feldespato disminuye en cantidad y tamafio.
Texturalmente corresponde a un porfido doble [ textura fieltrosa )
con fenocristales grandes y pequefios de plagioclasa y feldespato ,
1a biotita presente come relictos y ojos de cuarzo policristalines
pequenos y atargados. La masa fundamental intersticial consiste de

cuarzo, feldespato y maficos.

Alteracidn

£1 modelo de alteracion del vacimiento incluye tres zonas caracte-
risticas, que se disponen paralelas a ia Faila Ceste, con la que

estarian genéticamente relacionadas ( Fig. 1.2 ).

7ona de Alteracién Sericitica: Se ubica adosada a la Falla Oeste,

hacia la que se a;uﬁa en profundidad conteniendo casi la totalidad
de los sulfuros enriquecidos. Aflora en una superficie de 1500 m
de longitud por 300 m de ancho, mineraldgicamente se caracteriza
nor el reemplazo total de Tos componentes de Ja roca original por
sericita vy la adicién de cuarzo, ocurridos durante Ta etapa hidro-

termal.

7ona de Alteracién Potdsica @ Constituye la parte central del ya

miento dispuesta en contacto gradual con la alteracidn sericitica.
Dentro de ella la roca relativamente fresca, preserva Ta textura
{

original con aporte de biotita y/o feldespato de potasio ( ortocla

sa - microclina )} en cristales y/o gulas.
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Jona de Alteracién Propilitica: Ocurre principaimente en las dreas

marginales del flanco este del yacimiento, donde fa bictita presen-
te como relictos se encuentra total o parcialmente reemplazada por
clorita, la que ocurre también en guias, ademds se manifiesta un a-
porte de fierrc en la roca, como pirita y/o especularita. &n for-

ma subordinada se reconcce epidota y calcita.

Las rocas del yacimiento contienen intrincados sistemas de vetas vy
venillas mineralizadas, asociadas al sistema de ruptura principal de
rumbo norte - sur, cuyo mejor exponente To constituye la Falla Oes -
te. La estructura, con expresion regional, limita por el oeste el
cuerpo mineratizado poniendo en contacto la granodiorita Fortuna ,
estéril, con la roca huésped. Aunque con expresiones menos marca -
das existen en el yacimiento otras estructuras paralelas a Ta Falia
Neste: Falla Americana, Falla Banco (2 integradas por una densa a-
grupacion de fallas subparalelas, de continuidad restringida, zonas
de cizalle, que habrian constituido canales importantes para los a

gentes mineralizantes { Fig. 1.3 ).

Mineralizacién -

En Chuquicamata se distinguen dos fases de mineralizacion primaria:
tardimagmdtica e hidrotermal, con asociaciones caracteristicas de
minerales cuya depositacidn fue controlada por el fracturamiento y

alteracién de la roca huésped ( Fig. 1.4 ).

Fase Tardimagmitica: Relacicnada con la alteracifn potdsica y ve -

tas tempranas de cuarzo, la asociacidn mineraldgica caracteristica
es digenita, bornita, calcopirita y pirita y estd contenida en veti
1las de cuarzo vy fTeldespato alcalino, con o sin halos de alteracidn

y/o como diseminacidn en la roca.
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socian con alglin tipo de alteracion destructiva de.1os m{heraWes

criginales de la roca ya afectada por la alteracion potésica. En
base al contenido de minerales, alteracidn y distribucidn se dis-
tinguen tres subfases hidrotermales: hidrotermal temprana, hi -

dro termal tardia, vetas tardias.
La zonacién de sulfuros primarios ocurre en franjas subparaielas
a la Falla Oeste y estd caracterizada de oceste a este por las si-

guientes asociaciones:

Ascciacion Alteracidn

Granodiorita Fortuna

Falla Qeste Arcillosa
Pirita Enargita Cuarzo-Sericita
Pirita Calcopirita, Molibdenita Cuarzo-Sericita
Pirita Calcopirita Potasica
Calcopirita Pirita Potasica

Calcopirita Bornita,Calcosina,Pirita Potdsica
Calcopirita Hematita - Pirita Propititica

Hematita Calcopirita - Pirita Propilitica

Oxidacidn y Enriquecimiento Supérgeno: Desde fines del Terciario

Tos procesos exdgenos han actuado sobre Tas rocas de cobertura ¥
en parte del yacimiento, ocasicnando transporte, oxidacidn y depo
sitacion de los minerales. Parte de los sulfuros lixiviados por
Tas aguas metebricas escurrig lateralmente hacia el sur, infil -
trandose la mayor parte de las soluciones en el cuerpo mineraliza
do, depositando minerales a distintos niveles, en la medida que

éstas fueron neutralizadas por el quimismo de la roca y altera -

cién presentes. Asi se depositaron espesores de Gxidos hasta de
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200 m en zonas de altepacidn potasica, mientras en niveles equiva-
lentes de alteracidn cuarzo sericitica s6lo se tenfa lixiviade de
cobre, debido a la mayor acidez del medio., En este tipo de terre-
no el cobre pudo migrar a mayor profundidad formando, bajo el nivel
fredtico, una importante zona enriquecida en sulfuros, la que alcan

za profundidades de hasta 800 m en el centro del depésito.

La zona de enriquecimiento supérgeno, se dispone en forma de cuenca
elongada en direccidn norte-sur y estd constituida por un nicleo de
calcosina y una envelvente vica en covelina. El contacto entre es-
tas unidades es gradual, observidndose una zona intermedia donde am-

bos sulfuros coexisten,

Ademas del molibdeno, existen como elementos accesorics asociados
ail cobre pequenas concentraciones de: renio, uranic, plata, oro,
platino y vanadio, de los cuales algunos son comercialmente recu-

perables { Pallauta, 1980 ).

Generalidades

La explotacion se realiza a Cielo Abierto y las caracteristicas del
yacimiento indican que este sistema se empleard por muchos afos més.
E1 rajo tiene forma elfptica y sus dimensiones actuales son las si-
guientes: Tlargo 3200 m, ancho 1800 y profundidadlﬁﬁﬁ m.

tos bancos tienen alturas de 24 m en lastre y 13 m en mineral, las
bermas de fransporte se disefian con 24 m de ancho y una pendiente

maxima de 8%. FE1 radic minimo de curva es de 50 m.

Produccién diaria: Mineral : 84 000 t

Lastre 7216 000 t
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!//Destigo del Material: El mineral sulfurado de Tos niveles mds ba-

jos de la mina es transportado en camiones de 120 tc a un chancador
primaric ublicade en el {nterior del] rajo., de donde es enviado por
medio de dos correas tfansportadoras: a la planta concentradora.

E1 mineral sulfurado proveniente de las zonas més altas se envia

directamente a la planta concentradora en camicnes de 170 y 170 tc.

E1 mineral oxidade va a Ta planta de dxidos, transportade en camioc-
nes de 120 y 170 ftc, mientras que el lastre se envia a los distin-

tos botadevos, También por medic de camicnes de 170 y 255 tco.

Equipo

Para realizar las operaciones de perforacidn, carguio, transporte

y ltabores auxiliares se cuenta con el siguiente equipo:

Tabla 1.1 Perforacidn

!
FQUIPC: Perf. Rotatorias UNTDADES NOMINALES 3
MARCA MODELO CRUQUT | MINA SUR | TOTAL
BUCYRUS ERIE 50-R 3 - 3
BUCYRUS ERIE 161-R {1y 11) 4 2 I
. ?
BUCYRUS ERIE |61-R (111 ) 2 - L
TOTAL 9 E ? 11




Tabla 1.2

Carguio

EQUIPO: Palas Mecédnicas

UNIDADES NOMINALES

l

-

2 T
MARCAS | MODELO {yd”) | CHUQUT | MINA SUR | TOTAL
BUCYRUS ERIE 190-8 ( 8) 6 Vi a
BUCYRUS ERIE 280-B (12} 4 - i
i
P& H 2100 (13) 1 i 5
KOMATSH BUCYRUS | 280-KB (15) 5 - 6
P & H 2800 (28) 3 - 3
TOTAL 20 6 26

Tabla 1.3 Transporte

24.

EQUIPC: Camionas

UNIDADES NOMINALES

MARCA | MODELD (tc) CHUQUE | MINA SUR | TOTAL
LECTRA - HAUL | M-100  (100) 3 32 40
WABCO 120-B  (120) 20 - ! 20
WABCO 120-C  (120) 15 15
WABCO 170-C (170) 25 - 25
TEREX 33-158  {170) 10 - 10
WABCO 3200 B (255) 4 - 4
TOTAL 82 32 114




Tabla 1.4 Equipos de Movimiento de Tierra

25.

EQUIPOS UNIDADES NOMINALES
MARCA MODELD CHUQUT | M. SUR |TOTAL
TRACTORES ORUGA CATERPILLAR | D8H; D9: DGH ZC 3 23
TEREX 82-5 1 - 1
KOMATSU D-335A-3 2 - 2
TRACTORES NEUMATICOS!| CATERPILLAR | 834 14 2 16
TOTAL 37 5 42
MOTONIVELADORAS CATERPILLAR [ 16-D; 16-G 6 Vd 8
RAY GO GIANT 3 - 3
TOTAL 9 i 11
CARGADORES FRONTALES! LE TOURNEAU L 700 1 - 1
CATFRPILLAR | 988A;992A:5968 4 1 5
CLARK MICHIG. | 475-B 1 - 1
TOTAL 6 1 7
Tabla 1.5 Camiones Regadores
EGUIPOS UNTDADES NOMINALES
MARCA MCDELO { m 3 ) | CHUQUI MINA SUR TOTAL -
DART 6450 {40) 3 Vi 5
KENWORTH RRUTE(26,5) 2 - ?
TEREX T-24 ( 39 ) 4 - 4
TOTAL 9 2 11
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Procesamiento Metaldrgico

EY proceso de elaboracién puede resumirse en las siguientes etapas:

Concentracifn: E1 mineral sulfurado es transportado a chancadores y

luego a molienda, hasta ser reducido a un tamafio adecuado para efec-
tuar la concentracién por medio de flaotacidn {la Fig. 1.5 representa
una Tinea del proceso de molienda-flotacién). La capacidad de la

planta concentradera es de 77 000 toneladas de mineral diario.

Fundicién de Ceoncentrados: E] concentrado de cobre cuya ley fluctda

entre 38 y 44% de cobre total, es fundido eliminando las impurezas
tales como azufre y fierro, obteniendo asi el cobre blister con un
contenide de 99,6% (Fig. 1.6). FEste cobre es moldeado en forma de

anodo para transportarlo y procesarlo en la refinerfa electrolitica.

~Refinacibn: Mediante el proceso de electrdlisis los dnodos de cobre

refinados (99,6% Cu) se disuelven en electrotito {soluci6n cdprica v
dcida} depositdndose en el cdtodo de cobre puro. Las impurezas caen
al fondo de las celdas, formandose g? barro anddico que contiene fun-
damentalmente oro, plata, selenic, teluro , cobre, etc, de donde se
recuperan los dos primeros metales en la planta de metales nobles.

La capacidad de refinacitn electrolitica en Chuquicamata es de 1 100

toneladas de cobre blister nor dfa.

+ Fundicién de Cobre: Los cdtodos de cobre una vez cumplido el cicio de

electrilisis, pesan alrededor de 135 kg y son productos comerciales.
Una parte importante de cdtodos se envia a fundicion de cobre para

su transformacian en barras, cupas y lingotes.

La Fig. (1.7) representa un diagrama de flujo esquemdtico del proce-

so productivo de Ta Divisién Chuquicamata.
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CAPITULO 2

ESTUDIO DE LCGS PARAMETROS
QUE INFLUYEN EN UN ESCUEMA

DE EXPLOTACION

Introduccidn

”/Un esquema de explotacién es la forma de distribuir el equipc de car-

quio v transporte en una mina explotada a Cielo Abiertc. Por lo cual,
su disefio depende principalmente de las dimensicnes y caracteristicas
operacionales del equipo a emplear, o viceversa. Ademds deben consi-

derarse las propiedades mecdnicas de las rocas, proyeccion de tronadu-

ra, etc.

Los esquemas de explotacion que se analizardn en este trabajo, serdn
usados en la zona de lastre, por 1o que seconsideran camiones WABCO
modelo 3200 B (255 tc) y palas P&H 2800 (28 yds) como equipo de trans-

porte y carguic respectivamente.

“Los parametres que se analizardn en este capitulo son Tos siguientes:

Ancho minimo de carguio.

Anche de berma de transporte.

Quebradura de las distintas zonas de la mina.
Disefios de perforacidn.

Proyeccion de la tronadura.

Distancia entre frentes de carguio.

Angulo de expansidn.
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2.2 Ancho Minimo de Carguio

Para que la operacién de carguio sea eficiente, es necesario que el
ancho del banco de trabajo, sea mayor o igual gue la suma de Tas

distancias requeridas por lapala para maniobrar.

Las posiciones en que el equipo de carguio puede trabajar son muy
diversas, pero se considera como la mds importante aqué11a, que se
ubica en forma perpendicular al frente de carguio, por ser esta po-
sicidn la que le permite frabajar con un camidén ubicado a cada lado
(Fig. 2.1), por lo tanto, el cdlculo del ancho minime de carguio se

basard en estas condiciones de operacidn.

Am = 2 Rc + Ac + A+ Bs  (m) (2.1}
Am = Ancho minimo de cargufo
Rc = Radio de carguic de la paia = Z20,%6m
Ac = Ancho del camidn = 7,33 m
A = Distancia adicicnal (Ac/2) = 3,67 m
Bs = Berma de sequridad (Anexo A) = 3,30 m

Reemplazando estos valores en la ecuacidn (2.1) obtenemos:

Am

il

56 m

Fs necesario comprobar si este ancho calculado es suficiente para

el "aculatamiento" de los camiones en la pala {Fig. 2.2).

fa = D+ 2 Rg+ Bs {m) (2.2)
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Aa = Ancho aculatamiento

D = Derrame (Anexo A) = 3,00 m
Rg = Radio de giro del camidn = 23,62 nm
Bs = Berma de seguridad = 3,30 m

Reemplazando en la ecuacién (2.2) se obtiene:

Aa 54 m

It

E1 ancho minimo de carguio calculado es suficiente para que los ca-
miones se puedan ubicar en la pala, sin necesidad de hacer muchas

maniobras.

Ancho de Berma de Transporte

E1 transporte es el ftem de mayor importancia en el costo de opera-
cidn, por 1o cual, se debe contar con bermas cuyas dimensiones sean
apropiadas para el transito, manteniendo la continuidad del ciclo y

ofreciendo condiciones seguras.g(Ver tabla 5.2).

I

Existen en la literatura, una serie de recomendaciones al respecto,

siendo Ta mas adecuada, (para vehfculos de grandes dimensiones) aqué-
11a, que considera el ancho del vehiculo y el ndmero de vias (Kaufman
y Ault, 1977), la cual recomienda dejar un espacio correspondiente a
medio ancho de camién, a izquierda y'derecha de la berma y otro espa-

cio igual entre vias (Fig. 2.3).

“ . La tabla (2.1) indica, Tos anchos de berma de transporte adecuados

“para diferentes vehiculos y nimero de vias, los cuales, no contemplan

anchos adicionales.

- En nuestro caso, tenemos la berma de seguridad y el derrame gue res-

i tan espacio a la berma de transporte, por lo tanto, deberfan- sumarse

al ancho recomendado, pero tomando en consideracidn, que Ta distan-
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Tabla 2.1 Anchos de Bermas Recomendados

( Kaufman y Ault, 1977 ).

ANCHO DEL VEHICULD | 1 VIA -2 VIAS 3 VIAS 4 VIAS
(m) (m) (m) (m) {m)
2,4 4.9 8,5 12,2 15,9
2,7 5.5 9,6 13,7 17,8
3,1 6,1 10,7 15,2 19,8
3,4 6,7 11,7 16,8 21,8
3,7 7,3 12,8 18,3 23,8
4,0 7,9 13,9 19,8 25,8
4,3 8,5 14,9 21,3 27,7
4,6 9,1 16,0 22,9 29,7
4,9 9,8 17,1 24,4 31,7
5,2 10,4 18,1 25,9 33,7
5,5 11,0 19,2 27,4 35,7
5,8 11,6 20,3 29,0 37,6
6,1 12,2 21,3 30,5 39,6
6,4 12,8 22,4 32,0 11,6
6.7 13,4 23,5 33,5 43,6
7,0 14,0 24,5 35,1 45,6
7,3 14,6 25,6 36,5 47,6
7,6 15,2 26,7 38,1 49,5
7,9 15,9 27,7 39,6 51,5
8,2 16,5 28,8 41,2 53,5

8.5 17,1 29,9 42,7 55,5
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cia entre el borde y el vehiculo, tiene pur objeto, que &ste no se
aproxime a Ta orilla, funcidn que cumple la berma de seguridad, por

esta razon se agregard al ancho recomendado, solamente el derrame.

Ab = D + 3 Ac + Bs (m) {

2>
L0
et

Ab = Ancho de berma (2 vias)

0 = Berrame = 2,00m
Ac = Ancho del camidn = 7,33 m
Bs = Berma de seguridad = 3,30m

Reamplazando en Ta ecuacién (2.3) tenemos:

Ab = 28,5 m

'4/2n4 GQuebradura de las Distintas 7Zonas de la Mina

ﬂ@efiniciéq; Quebradura, es 1a distancia horizontal que se produce en-
tre el borde y pie salido de un banco por efecto de la tronadura (Fig.
2.4). Tiene gran influencia en el dngulo de talud y en el ancho de

las bermas de transporte,

“Calculo de Quebradura: Para este efecto, se realiza un levantamiento

topografico de los sectores en que Ta pala ha concluido con el carguio,
el cual consiste en Jocalizar el borde y pié sGlido del banco. La in-
formacidn obtenida y el diagrama del polvorazo cargado, son dibujados

en un mismo plano.

Para objeto del cédlculo se considera como pie sélido, el pie teérico
que corresponde a la Gdltima fila de perforacidn y a partir de élila,
se trazan lineas paralelas a un metro de distancia una de otra, hasta

cubrir todo el borde {(Fig. 72.5)
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El cdlculo consiste en medir los metros de borde encerrados por cada
Iinea paralela y la distancia a que se encuentran del pié sdlido ted
rico. Esta operacién se repite para todos Jos polvorazos tronados

durante un semestre.

Los datos obtenidos se agrupan por sectores de acuerdo a las diferen
tes propiedades mecdnicas de las rocas y altura de los bancos (doble

0 sencillo).

Los sectores en que se divide Ta mina para este efecto, son los si-
guientes: Cyrva Norte, Sector Este y Sector Oeste, en el cual se

distinguen 3 zonas: Sobre Falla, En Falla, y Bajo Falla (ver Fig.Bl).

Con 1a informacién obtenida y separada en 1a forma indicada, se cons-
truyen curvas estadisticas de distribucién acumulada, considerando co

mo valor de quebradura aquél que contiene el 85% de los casos.

Los valores obtenidos con datos del segundo semestre de 1979 y vali-

dos para el primer semestre de 1980, se pueden observar en la Fig.

(2.6).

Disefios de Perforacién

De acuerdo a la experiencia adquirida a través de los afios, se ha de-
terminado que los diagramas de perforacién Y dosificaciones de explo-
sivo mds apropiados, para Tos distintos sectores de 1a mina Chuduica-
mata, son los que se observan en 1a tabla (gigf.;_Estos no cambiaran

en el nuevo esquema de explotacidn, por lo tanto, el ancho de expan-

Si6n elegido debe ser tal gue permita el uso de estos diseﬁo§;

_Cabe destacar que en sectores en que Ta quebradura es muy grande los

tiros de primera fila no s0n capaces de remover toda la “pata", y es

necesario perforar tiros auxiliares inclinados.
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Tabla 2.2 Diagramas de Peyforacién y Dosificaciones

en los Distintes Sectores {(Pizarro, 1979)

SECTOR Ex F FACTOR DE CARGA
(m x m) (g/t)
BAJO FALLA 9 x 6 280 - 300
FALLA OESTE 11 x 7 180 - 200
SOBRE FALLA I 7y 11 x 7.5 210 - 230
CURVA NCRTE 10 % 8 240 - 7250
SECTOR ESTE 10 x 8 20 -~ 760

Las dimensiones de estos diagramas permiten hacer los siguientes disefios

(Fig.2.7}:

P
-

" Sistema Trabado: Se usa para polvorazos largos (mds de 100 m) vy angostos

(que permitan como maximo 5 filas), ademds deben tener 3 caras libres.

/" Sistema para Encendido Central: Es aplicade cuando se cuenta con sdio 2

caras iibres, no tiene Timitaciones en cuanto al ancho y largo del polvo-

razo.

{ Sistema Canal con Caras Libres: FEs usado cuando por alguna razén no se

quiere proyectar hacia el frente, pero debe tenerse un palvarazeo con 3

caras libres, cuyo ancho permita perforar por lo menos 4 filas.

{ Sistema semi_Canal con Caras Libres: Fxisten casos en cue el ancho del

poivorazo, no es midltipio de £ ni de F, por 1o cual, hay que darle un

cierto dngulo a las columnas {menor de 30°). Para el uso de este sis-

tema debe haber por lo menos 3 caras libres.

© Sistema Canal sin Salida: Se usa para recorte de rampas cuando se abre
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uh nuevo banco en el Tondo,

//Sistema Canal con Saiida: Se usa a continuacidn del sistema canal

e

sin salida.

Un ejemplio del c&lculo de un diagrama de perforacifn se encuentra en

el Anexo B.

£s importante conocer Ta ditribucién de un polvorazo tronado, va que
de este mode se puede deferminar el tonelaje que queda sobre el mismo
banco y el proyectado a los bancos inferiores, para este efecto exis-
ten graficos de proyeccién de tronadura. )

Los grdficos mencionados consideran como variable de la proyeccién

el ndmero de filas, el tipo de material (lastre o mineral) y ia altu
ra de los bancqi;? se construyeron a partir de perfiles de polvorazoes
fronados, 1os cuales fueron graficados segln se indica en el Anexo C,
obteniéndose como resultado las curvas de Tas Figs. (2.8)y(2.9). Con

etlas se pueden determinar los tonelajes retenidos por bermas de dis-

tintos anchos.

“Se define como proyeccidn maxima, a la distancia horizontal, medida

desde el pie s61lido del polvorazo a tronar, hasta el final del tonela
Je distribufdo (Fig. C.1}.

o

La distancia (%) se utiliza para determinar el porcentaie acumulado
de tonelaje que se encuentra entre el borde y cualquier punto que se
quiera calcular. Por ejemplo si gueremos saber que porcentaje de un
tonelaje tronado queda sobre el mismo bhanco, se considera como dis -

tancia (%) el ancho de berma dividido por la proyeccién mixima gue co

rrasponda a este caso, con este dato vy utilizando 1a curva adecuada
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se determina el tonelaje retenido por la berma.

.7 Distancia entreé fFrentes de Carguio

La distancia entre frentes de carguio, depende del Jargc de la cancha

de aculatamiento de los camicnes y del mddulo de polvorazo a tronar.

.7.1 Determinacidn del Largo de la Cancha de Aculatamiento

Esta cancha debe tener dimensiones tales que permitan al camién ubicar
se en la posici6n de carguio con facilidad, evitando de este modo, pér

didas de tiempo y accidentes.

De la Fig. ( 2.10 ) tenemos:

la = Lp+dy +Rg~ 2te + do (m) (2.4)
ILa = largo de la cancha de aculatamiento
Lp = Llargo de 1a pala = .31519 m
dy = Distancia minima entre pala y camién = 10,00 m
Rg = Radio de giro del camidn = 23,62 wm
tc = Llargc del camidn = 16,20 m
do = Distancia minima entre camiones
estacionados = 2,00 m

Reemplazando en ecuacidn (2.4},

La = 100 m

7.2 Determinacion del Médulo de Poivorazo

Se considera, que para una pala de 78 yd3 debe tronarse un tonelaje
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minime de 500 000 t, Jo gque corresponde aproximadamente a ? semanas de
carguic. Con el objeto de entorpecer jo menos posible, esta operaciéﬂ
se programardn mddulos de polvorazos de 108 t, de este modo la pala se
r& retirada del frente, para efectuar la tronadura una sdla vez al mes.

ET largo se calcula segln Fig. (2.11 ).

Fig. 2.11 MODULO DE POLVORAZO

L= — {m) {2.5)
H-E -/
L = Largo del polvorazo
T = Tonelaje del médulo de polvorazo = 100 ¢
H = Altura del banco = 24 m
E = Ancho de 1a expansidn = E m
d = Dpensidad del lastre = 2,72 t/m°

Reemplazando en la ecuaci6n { 2.5 ) tenemos:

En consecuencia la distancia entre frentes de carguio o desfase, serd

igual a Ta suma de estas 2 distancias calculadas.

A= La+ L (m) (2.6)

=
§

Destase

La

Largo de la cancha de aculatamiento = 100 m
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L = Largo del médulo de polvorazo R

Reemplazande los valores en la ecuacidn {2.8)

A = 100 + 15 319

E

Angulo de Expansion

Para disefiar un esquema de explotacidn, es necesario conocer el an-
gulo maximo de expansidn permitido, para lo cual, previc al cdlculo
se mencicnard los factores gue influyen en la estabilidad del rajo

(Novitzky, 1976).

Factores que Influyen en la Estqpiiidéd de un Talud

< Angulo de Talud: Se define, como el dngulo formado por una linea

recta que une el pie sélido, o bien el borde de los bancos con Ta
horizontal (Fig. 2.12,a); de este dngulo dependerd en cierta medida
la estabilidad del rajo y la razdn lastre/mineral.

A través de la vida de un rajo se definen, por 1o general, dos dngu-

Tos de estabilidad.

{’ Angulo de Talud de Trabajo

- Angulo de Talud Final

En ndégtro caso, al dngule de trabajo lo hemos 1lamado dngulo de ex-
pansion y en &1 no estdn considerados los bancos de trabajo, cuyo an
cho es mucho mayor que 1o normal, o sea serd el definido por la altu-

ra y ancho de un banco.

E1 angulo de trabajo es aquél, que se determina para ser usado duran-
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te la explotacidn misma, éste debe poseer condiciones tales, que ofrezca
mixima seguridad al equipo en cperacidn, ademids debe mantener una razdn
Tastre/mineral aproximadamente constante. Tomando en cuenta estos dos fac-
tores, se ha 1legado a la conclusidén, gue para el rajo Chuguicamata, se de

be usar un dngulo de trabajo gue posea un factor de seguridad igual a 1,b.

F1 dnguio final es el que se dejard al término de ia explotacidn, éste al
igual que el dngulo de trabajo debe poseer dos cualidades importantes

ofrecer seguridad al equipo por un tiempo relativamente corto y minimizar
la relacién lastre/mineral del yacimiento, por &lic, para el rajo Chuqui-
camata, se usa un dngulo de talud final cuyo factor de seguridad sea igual

a 1,1.

/" Aumento de la Profundidad y Altura de los Bancos: La estabilidad del rajo

disminuye al profundizar 1a explotacidn, ademds al aumentar la altura de
Tos bancos existie un aumento de volumen de Tos posibles devrumbes de rocas.
En general los bordes convexos son més estables que Tos bordes planos o

céncavos.

Propiedades Fisico-Mecénica de las Rocas: Las. caracteristicas de las ro-

cas influyen sustancialmente en la estabilidad de los bordes, ademds exis-

ten diferencias si las rocas son coherentes ¢ pulverulentas.

Presencia e Inclinacidén de Planos de Estratificacion con Respecio a los

Bordes, Clivajes, Discontinuidades Geoldgicas, etc.: Tienen gran influen-

cia sobre la estabilidad de los bordes de Tos bancos. Con la pendiente de
Tos planos de debilitamiento hacia el talud (Fig. 2.17.b) la estabilidad
del borde es minima, con'1a'pendiente de Tos planos de debilitamiento fue-

ra del talud (Fig. 2.12,c) por 1o general la estabilidad aumenta.
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Tnfluencia de la Humedad y_Propiedades Filtrantes; La humedad es

un factor negativo en la estabilidad, ya gue aumenta e] peso de las
rocas y la presién hidrostdtica sobre Tas paredes, lo que favorece
el desprendimiento de rocas. Ademds Juega un papel de material tu

bricante.

Duracién del Servicio v Condiciones Climdticas: La estabilidad de

un talud depende también del tiempc que dure la explotacidon, pues
Tos bordes que en un comienzo son estables pueden empezar a derrum
barse poco a poco. Las propiedades de las rocas cambian debido a
meteorizacion por oscilacién de temperaturas, congelamiento de agua

en grietas, estc,

Determinacitn del Angulo de Expansioén

E1 dngulo de trabajo o de expansidn serdé determinado por medio de
un programa de computacidn, en el cual estan involucrados casi to-

dos los.factores que han sido mencionados.

a base tedrica del modelo es la que se explica brevemente a con-
tinuacidn, ademds, se mencionaran los datos necesarios para su fun-

cionamiento (Marchant, 1978).

£1 analisis de estabilidad se basa en el método de “Fellenius™,

1lamado también "Modelo de Tajadas Tradicionales", el cual consis-

e en dividir 1a masa en estudio en tajadas verticales, de acuerdo

a la altura de los bancos y altura del talud, ademds supone super-

ficies potenciales de falla (Fig. 2.13,a).

Dichas superficies potenciales de falla, deben postularse con una
geometria que permita el desiizamiento y la distribucidn de fuer-

zas a través de elia.



=
Lo

SITYNOIDIAYEL SYaYrVL 30 013dcw €12 B

YHNLdNY 30 S301J4I4NS  SINEVECHI (9 SATYIILEZA SVQYrvL (9

Y171 ¢4 30 FI0IHH34NS

wog




bb,
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Este modelo opera bajo Ta teorfa de equilibrio Jimite, e} que se plan-
tea a la masa que yace entre la superficie Tibre del talud y la treza
considerada, este equilibric se establece ai evaluar Ta razén entre el
grado de resistencia al corte movilizado, a To largo de la traza de fa-
11a y los esfuerzes actuando sobre el talud que tienden a inducir la

ruptura.

E1 cdlculo del factor de sequridad se hace para varias superficies de
falla, esto nos permite elegir, entre todas, aquélla gue posea menor

factor de seguridad (Fig. 2.13,b).

La confibilidad del andlisis, dependerd entre otros factores de la de-
terminacion de la superficie mds probable de ruptura. También tiene
gran importancia el conocimientos de los pardmetros que controlan la

resistencia al corte {Cohesidn y Angulc de Friccién Interna) v el peso

del blogue en deslizamiento.

Datos para el funcionamiento del Programa

Un perfil Este u Oeste, actualizaedo de la mina: Se trabaja en forma

independiente en cada lado (Este y Oeste), por lo tanto es conveniente
hacer el cdlculo. para varios perfiles de ambos lados, buscando las zo-
nas mas conflictivas. En nuestro caso se hicieron 2 perfiles Este vy

Z Oeste, (Anexo D) los cuales van con sus correspondientes Unidades
Geoldgicas y cotas al borde y pie sélide de los bancos, estas cotas

se utilizan para determinar el &ngulo de talud del perfil, que se in

crementard en 20° de uno en uno.

Propiedades de las Unidades Geolégicas: Se define como Unidad Geold-

gica {(UG), un volumen de roca sobre el cual han operado los mismos
eventos que ta hacen uniforme desde el punto de vista geclidgico. Las
UG (16 en total) resultan de asociar alteracidn y mineralizacién pre-

dominantes {(Pallauta, 1978). Entre las propiedades regueridas estdn:
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Peso_Especifﬁca, Cohesidn y Angulo de Friccidn Interna (Anexo D.tabla
D.1)

Nimero de interfases horizontales y verticales: El programa dividira

el perfil en un nimero determinado de tajadas, a las que deberd calcu-
larle su peso, para ello necesitard tener informacifn acerca de los

materiales o UG que componen cada tajada (Fig. 2.14).

Ndmero de cargas puntuales, con sus correspondientes dimensiones ycoor

denadas: En nuestro caso no hay cangas puntuales actuando, por To tan

to su valor serd igual a cero.

Altura de los bancos: Se considerarsn todos los bancos con una altura

de 24 m , a:partir de este datd.y el angulo de talud previamente calcu

lado, el programa genera un perfil tebrico.

Angulo de fricci6n interna del material que se encuentra al pie del ta-

tud (FI) }

Incremento de Ja distancia horizontal "C": Corresponde a Ta distancia

en que se desplazara la superficie de ruptura (Fig.D.5,a).

Altura del talud: Es la distancia vertical medida desde e] primero has

ta el G1timo banco, en nuestro caso se han agregado 200 m adicionales

para considerar futuras aperturas de bancos.

Nimero de puntos que definen el talud: Corresponden al pi€ y borde de

cada banco.

[n el Anexo D se encuentra la explicacidn del funcionamiento del progra
ma.
Los resultados obtenidos se encuentran graficados en la Fig.(2.15) y

Fig.(2.16), cuyas tablas aparecen en el Anexo D. Se ha graficado sepa-
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radamente los sectores Este y Oeste, ya que existe una pequefa dife-
rencia entre ambos, debido a que en este {Ttimo se ubica ]a Falla Oes

te,

De Tos grdaficos se puede observar, que un factor de seguridad igual a
1,5 se logra con un dngulo de talud:de: 35,9°y 36,5%n los sectores

Oeste y Este respectivamente,los qué se aproximardn a 36°

Con estos valores obtenidos no es posible determinar el dngulo de ta
Tud fina1,‘que corresponderfa & un factor de seguridad de 1,1, pues
1a altura de los perfiles considerados para el cdlculo es inferior a

1a que tendrd el rajo final.
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CAPITULO 3

ANALISIS DEL ES QUEMA DE
EXPLOTACION EXISTENTE

3.1 Caracterfsticas i

E1 esquema de explotacién que se emplea actualmente para la zona de

lastre, presenta las siguientes caracteristicas:

Expansiones: Se entiende por expansion una unidad geométrica defini-
da por un ancho y un largo, que genera espacio en el fondo permitien-
do la creacifin de nuevos bancos, cuyo objetivo es descubrir y extraer

reservas de mineral (Fig. 3.1).

En el esquema actua}l » 5€ usa un ancho de expansién de 30 m, con un
largo para los sectores Este ¥ Oeste de 1500 a 1800 m en lastre y de
1200 a 1500 m en mineral. En los sectores Norte ¥y Sur los Targos va-

rian de 500 a 800 m en lastre Yy 300 a 600 m en mineral.

Bermas de Transporte: Tienen un ancho programado de 24 m, el cual se

mantiene una vez que la pala ha abandonado el banco, por esta razén se
1lama esquema de "Bermas Abiertas", tiene la ventaja de permitir el

acceso a todos los bancos (Fig. 3.2).

Altura de Tos Bancos: 24 m en la zona de lastre Y I3 m en mineral.

Angulo de Expansién: Es variable de acuerdo a la quebradura del sec-

tor, ya que ésta hace variar el ancho de Tos bancos y la altura se man-
!
tiene constante. '

Los dngulos de expansisn son los que se observan en la tabla (3.1).
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as ANCHO EXPANSION

Le LARGO PROMEDIO EN LASTRE

i LARGO PROMEDIO EN MINERAL

FIG 3.1 ESQUEMA DE UNA EXPANSION




CURVA NORTE

FIG 3.2 EXPANSIONES ¥ BERMAS DE TRANSPCORTE (LASTRE!
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Tabla 3.1 Angulo de Expansidn

-
SECTOR MATERTAL ANGULC DE EXPANSION
()
OESTE LASTRE 30
MINERAL 22
ESTE LASTRE 33
MINERAL 22
CURYA NORTE LASTRE 35
MINERAL 22

Perfiles de los distintos sectores se encuentran dibujados en la

Fig. (3.3). -

Distancia entre Frentes de Carguio: E1 desfase entre palas, que este

esquema considera es de 355 m (Fig. 3.4) 100 m corresponden a la can-
cha de aculatamiento y los 255 m restantes al mdduio de polvorazo. Co-
mo las expansiones tienen un ancho de 30 m, el tonelaje mdximo es de

500 000 t {calculado segln ecuacién 2.5).

Ritmos de una Expansidn en Ta Zona de bLastre

Las palas van entrando de una en una, hasta llegar al maximo permitido

por el largo de la expansién y el ndmerc de bancos de lastre. Estamaxi
ma cantidad de eguipo operando simultdneamente, se mantiene hasta al
momento en que 10s bancos de-1astre se van agotando, en este instante
las patas comienzan a salir de Ta expansién en {a misma formaz que en-

traron.

Debido a que el nimero de palas opera simultdneamente en una expansidn,

es variable a través del tiempo, el ritmo de extraccién de lastre (tpd)
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ho serd constante y se pueden distinguir dos casos:

Ritmo de Baja: Se produce al comenzar y finalizar la expansién (en

la zona de lastre), o sea, cuando no estd trabajando la mixima canti-

dad de equipo.

Ritmo de Alta: Ocurre en la etapa intermedia de una expansién, cuan-

do todo el equipo se encuentra en operacidn.

A modo de ilustracién veamos ‘un ejemplo muy simple, con los siguien-

tes datos:

L = Largo de la expansién = 1800 m

A = Desfase = 360 m

é; = Densidad del material = 2,72 t/m3

N ; Ndmero de bancos : = 10

H = Altura del banco = 24 m

E = Ancho de 1a expansién = 30m

R = Rendimiento de 1 pala = 40 000 tpd

Ritmo de Baja en 1a Etapa Inicial de una Expansidn:

De la Fig. (3.5,a) se observa que 1a pala N° 1 comienza su trabajo en
el primer banco, al cabo de un tiempo t1 habrd avanzado 360 m, por lo
tanto, habrd cargado un tonelaje T1 correspondiente a un desfase, en
este momento ingresa la pala N° 2 aj banco siguiente. En el instante
tZ2 = 2t1 han sido cargado 3 bloques, vale decir un tonelaje total igual
a 3T1 y se ha producido el espacio suficiente para que entre la pala

N® 3 al tercer banco y asi sucesivamente, hasta que al cabo de un tiem-
po t4 = 4t1 se ha cargado un tonelaje igual a 10 T1 (4Tl cargados por
Ta pala H° 1, 371 por 1a N° 2, 2T1 por 1a N° 3 y T1 por la N° 4), en

este momento puede empezar a trabajar 1a pala N° 5 y comienza el rit-
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mo de alta.

£1 ritmo promedio de extraccibn de lastre en eéta etapa inicial, se calcu-
la como el tonelaje cargado dividido por el tiempo empleado, para este ca-

50 tenemos To siguiente:

_T4 1071 (t/d)
t4 4 t1 (3.1)

Rbi

Rbi = Ritmo de baja inicial
Tl = Tonelaje correspondiente a 1 desfase
tl = Tiempc empleado en 1 desfase

2
=
m
Oy
-
—
ot
=

T1 (3.2)

t1] = - (dfas) ) (3.3)

Reempliazando los datos en la ecuaciones (3.2} vy (3.3} se obtiene:

3

Ti =705 - 107 t

t1 = 17,63 dfas

Reemplazando en la ecuacién (3.1) tenemos:

3

Rbi = 100 - 107 tpd

E1 tonelaje total cargado en este periodo es de 10 T1, perc para el caso

general se puede calcular de la siguiente forma:

Thi = == . n . Ti (t) (3.4)

1l

Thi Tonelaje de baja inicial

]
I

‘Nimero maximo de palas = 5



i

T1 = Tonelaje correspondiente a 1 desfase

Reemplazando en la ecuacidn {3.4)

Tbi = 7050 - 107 t

El tiempo empleado es igual a 4 t1,o0sea 69,5 dias

Ritmo de Alta de una Expansion:

705

10

70.

A partir del instante t4 = 4 t1 comienza a trabajar una quinta paja en la

expansion (Nimero médximo permitido para una expansitn de 1800 m de Targo,

considerando un desfase de 355 m). Al cabo de un tiempo tb

N° 1 Tlega al Vimite de Ta expansidn en el primer banco (

te momento pasard al sexto y as? sucesivamente las palas
carguio en el banco gue les corresponde se trasladardn a
hasta el momento en gue se termine los bancos de Tastre,

1011

ET ritmo de extraccidn de lastre es de:

Ra =n - R (tpd)
Ra = Ritme de alta
n = Ndmero mdximo de palas = 5
R = Rendimiento de una paia = 40 000 tpd

Reemplazando en la ecuacidn (3.5)

Ra = 200 - 10° tpd

r?'g.
gue

Tos

= 5tl, 1a pala
3.4), en es-
terminan el

inferiores,

en este caso t10=

E1 tonelaje total cargado a este ritmo se puede determinar de la ecuacion

(3.6)
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Ta = Tt - 2 Thi (t) (3.6)

Ta = Tonelaje de alta

Tt = Tonelaje total de la expansién

Thbi= Tonelaje de baja inicial = 7050 - 103 t
Te=L-FE-H-N-d (t) (3.7)

Reempiazando los datos iniciales en la ecuacién (3.7} tenemos:

3

Tt =35 251 - 107 t

n

Ta

1

21 151 - 103 t

£l tiempo empleade es de 6 t1 = 106 dfas

Ritmo de Baja en la Etapa Final de la Expansidn:

Se produce a partir del tiempo ti0C = 10tl, cuando las patas comienzan a
salir de la expansidn por falta de bancos de lastre. El ritmo promedio
de extraccion de lastre en esta ectapa vy el tonelaje total extraido es igual

que el periodo de baja inicial.

Estos ritmos se utilizan para hacer griaficos de secuencia de explotacion,
en dichos graficos el ritmo estd representado por la pendiente de las cur-
vas (Fig. 3.5.,b) v sirven para determinar los tiempos empleados en una ex-

pansion.

Problemdtica que Presenta el Esquema Actual

Berma de Transporte: Como se dijc anteriormente estas tienen un ancho de

programa de 24 m, 1o que resulta insuficiente dadas 1as dimensiones de 1os

camiones utilizados, los que necesitan, seqin To calculado en el capitulo



anterior, una berma de 28,5 m de ancho. Las bermas angostas traen como

consecuencia, aumento del tiempo de ciclo de transporte, ya que general-
mente los camiones vacios deben detenerse cuando se encuentran con otro
que viene en sentido contrario, por lo que se incrementa ademds el tiem-
po de espera de las palas. Otra consecuencia es la inseguridad en la o-

peracidn aumentando la probabilidad de accidentes.

Angulo de Expansi6n: E1 dngulo maximo de expansion calculado anterior-

mente ( Capitulo 2, punto 2.8.2 ) es de 36°, mayor que los dngulos usa-
dos por el esquema actual en los diferentes sectores de la mina. Esto

contribuye a aumentar la razén lastre/mineral del yacimiento.

Ancho Minimo de}Carguig; Este se obtiene de la suma del ancho de expan-~
si6n y la berma de transporte, es decir, 54 m. En el capitulo anterior
se determind que para la operacifn eficiente de la pala se necesita un
ancho de 56 m, estos dos metros de diferencia obltigan al camién a ubicar
se muy cerca del corte, con el consiguiente riesgo gue se produzca un des

prendimiento de rocas, y é&stas caigan sobre &].

72.
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CAPITULD 4

ESQUEMAS DE EXPLOTACION

PROPUESTOS

Introduccidn

Con el objeto de solucionar los problemas operacionales gue existen
actualmente, se ha propuesto disefiar dos nuevos esquemas, 105 cua-
les deben cumplir con algunas condiciones impuestas, &stes serdn com-
parados técnica y econdmicamente con el actual, eligiendo el! mds fa-

vorable.

lLlas condiciones impusstas para este esquema son las siguientes:

Ancho de expansidn mayor de 30 m.
Berma de transporte de 24 m

Altura de hanco 24 m.

La restriccidn en el ancho de Tas bermas de transporte tiene por fi-
nalidad mantener el dngulo de expansidn que se usa actualmente. Am-

pliar la berma aumentaria la razdn lastre/mineral de la expansidn que
modifica este angulo, lo que se traduciria en un mavor costo por tene-

lada de mineral extraido sn dicha expansion.

En el punto { 2.3 ) se concluyd que las bermas de transporte debfan te
ner 28,5 m de ancho y en el capitulo anterior se discutieron tos pro -
blemas derivados de esta situacidn.

Todo &sto nos 1leva a pensar en un esquema en el que no se mantenga la
berma de transporte, sino que se deje solamente una berma de conten -
cién, esto es 1o que se denomina "Bancos Cerrados” de esta manera es

rosible aumentar el dngulo de Ta expansidn.
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Un esquema como este permite llevar mas de una pala por banco, de
ello dependerdn las dimensiones de la expansidn (anche y largo).
A fin de que éstas no sean muy anchas y demoren muche tiempo en
descubrir mineral, se llevardn solamente dos palas por banco, lo

que nos permite trabajar con un miximo de 3 por expansidn.

4.2.1 Ritmos de Expansién

Al iqual que en el esquema anterior, en éste, el ritmo de extrac-

cién de lastre es variable, pasando por las mismas etapas.

Ritmo de Baja Inicial de una Expansién: La pala N® 1 comienza

su operacion en la franja exterior de Ta expansifn en el primer
banco (Fig. 4.1}, al cabo de un tiempo 1 ha cargado el primer
bioque correspondiente a un desfase, en este instante 1nggesa

la pala N2 2, a trabajar en la segunda franja de la expansitn, en
el mismo banco. Al tiempo t2 = 2 tl se ha cargado un tonelaje T3
correspondiente a 3 blogues, es decir 3 T1, creandose el espacio
suficiente para gue ingrese la pala N2 3, a la franja exterior de
1a expansién en el segundo banco, en este momento comienza el rit-

mo de alta.

£1 tonelaje de lastre promedic extraido diariamente en esta etape

es el siguiente:

.13 _3T1
Rbi = w5 = 5 (tpd) (4.1)
Rbi = Ritmo de baja inicial {tpd)
Tl = Tonelaje correspondiente a un desfase (%)
t1 = Tiempo empleado en un desfase, (d).

TL = A E/2 - d - H O (E) {4.2)

tl = = (dias)
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Para determinar el tonelaje cargado en este perfodo se usa la ecua-

cidn (3.4) y &) tiempo empleado serd igual a 2 tl.

Ritmo de Alta: Se jnicia al tiempo t2, cuando comienza a operar la
pala N= 3. En el instante t3 = 3tl Ta pala N2 1 1lega al 1imite de
la expansion en el primer banco, por lo tanto, debe dirigirse al si-
guiente, trabajando en la segunda franja de la expansidn, la cual se
r& excepcionalmente mds angosta; a Tin de mantener la berma de trans
porte en el bance superior. Al cabo del tiempc td = 4t1l, la pala N2
2 también 1lega al Timite de la expansi6n, trasladandose al tercer
banco {Fig. 4.1), en este momento Ta pala N2 1 se devuelve a cargar

hasta ia 1inea de programa. Esta situacidn se va repitiendo sucesi-

vamente.

E1 tonelaje de lastre extrafdo diariamente sera:

Ra

il
|8
=

(tpd) (4.3)

Ra

1

Ritmo de alta

=
[

= Rendimiento diario de una pala.

Ritmo de Baja en Ta Etapa Final de la Expansidn: Ocurrird cuando se

terminen los bancos de Tastre y las palas van abandonando la expan-
sion. Su ritmo promedio de extraccidn de lastre y el tiempo emplea-

do serdn iguales a los de la etapa de baja inicial.

Bermas de Contencidn

Es 1a berma que se dejard una vez que el equipo de carguio abandcna
e} banco, su ancho dependerd del dnguio de expansidn, altura de ban-

cos y guebradura, por lo tanto serd diferente en cada sector.
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La forma de calcularia es por medio de la ecuacion (4.4), 1a que a conti-

nuyacitn se resolverd con Tos datos del sector Qeste,

8¢ = Berma de contencidn

H = Altura del banco = 24 m lastre {1), 13 m mineral (m)
Jd = Angulo de expansidn = 36°

q = Quebradura = 18 m (1)}, 9m (m)

Reemplazando en ecuacion (4.4)

Be (1) =15m Bce (m)=9m

Andlogamente para los otros sectores se obtuvieron los siguientes valores:

Sector Este:

10 m

i

Be (1) =20m Be ((m )

Curva Norte:

Be { 1)

23 m Bc (m ) =10m

Es deseable gque el polvorazo tronado quede en el mismo bance, pero como
las bermas de contencifn son angostas, &sto no es posible, por lo tanto;

se permitird que parte de este materiai sea derramado al bance inferior.

En el caso del mineral, el banco inmediatamente inferior no es capaz de
contener el derrame, To mismo ocurre para el lastre en el sector Oeste,
por esta razén sehanmodificado estas bermas segln se indica en la tabla

{4.1Y. E7 cédlcule se encuentra en el Anexo E.
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Tahla 4,1 Ancho de Beprmas de {ontencifn

SECTOR MATERIAL BERMAS DF CONTENCION
{m)
LASTRE 19
0CSTE
MINERAL 19
LASTRE 20
ESTE |
MINERAL 19
LASTRE 27
CURVA NORTE
MINERAL 19

En la Fig. (4.2) se han dibujado los perfiles de los distintos sec

tores, ¢on sus respectivos dngulos de expansidn.

Distancia entre Frentes de Carguic

Fn el capitulo 2 se dijo que la distancia entre frentes de carguig,
es funcidn del largo de la cancha de aculatamiento y del médulo de
nolvorazo. Para este esquema la cancha de aculatamiento tiene las
mismas dimensiones calculadas anteriormente (100 m),pero el mbdu-
To de polvoraze tendrd un Targo gue depende del ancho de la expan-
sidn, que ain no se ha calculado.

Para evitar que las palas se Junten cuando cargan polvorazos de an

chos diferentes, se considerard un desfase de 600 7

©Ancho dé 1a Expansidn

Determinar un ancho de expansidn para este esquema es bastante di-

ficil, ya que hay gue considerar una serie de factores operaciona-
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les y econdmicos que interviene.

Desde el punto de vista econdémico, no son conveniente Tas expansiones muy
aqchas, pues el tiempo que se emplea en descubrir el mineral es muy largo,
sin embargo se descubre una mayor céntidad de mineral, y deberd transcu-
rrir un periodo de tiempo largo para volver a tener mineral a la vista.
Por lo tanto, es mds conveniente tener expansiones angostas y con mayor

cantidad de equipos.

Por otra parte, existe un ancho minimo para que el equipo de carguio pue-
da trabajar cdmodamente, mds aln en este caso en que las bermas de conten
Cién son angostas, por ejemplo si consideramos el sector Oeste cuya berma
de contencién tiene 19 m de ancho, la primera franja de la expansifn debe
ré tener 37 m para completar el ancho minimo de carguio, que es de 56 m.

Como el esquema 1leva 2 palas de igual rendimiento por banco y los desfa-
ses deben mantenerse, la segunda franja de la expansién deberfa tener tam
bién un ancho de 37 m, con To que se obtendria un ancho total de 74 m. No
hay que olvidar que en algunos casas una de las palas trabaja en una fran
ja angosta, para mantener la berma de transporte en el banco superior, por

1o tanto no se mantienen los desfases.

E1 problema que puede ocasionar esta situacibn, es que 2 palas se aproxi-
men demasiado, entorpeciendo su operacifn, este problema puede ser eyita-
do aumentando el ancho de la expansion o el desfase entre palas, para de-
terminar el ancho de expansifn necesario se debe considerar que la franja
que se deja no ha sido perforada, por esta razdn, debe tener una ancho mi
nimo de 21 m (18 m de quebradura y 3 m entre el borde y la perforacién,
necesarios por la seguridad de la maquina perforadora). Tomando en cuen-
ta esta condici6n se concluy6 que para franjas de 46 m, las palas que car
gan distintos anchos (46 y 25 m) quedan a una distancia minima de 100 m
(Fig. 4.3) para el desfase determinado (600 m). De este modo el ancho to

toal de la expansidn serd de 92 m.
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En la Fig.(4.4} se encuentran los diagramas de perforacidn que puc
den ser utilizados en este esquema. La Fig.(4.5) muestya la secuen
cia de una exnansién, las bermas de transporte se indicen con iinea

nunteada.

Esquema N= 2
Fste esquema debe cumplir las siguientes restricciones:

Ancho expansidn 30 m.
Bermas de fransportes mayor de 24 m.

Altura de bancos 24 m.

En este caso no tenemos restriccién en cuanto a 1as bermas de trang
porte, e€sto nos permite hacerlas de 28,5 m y permanecerdn de este
mismo ancho cuando el eguipo de carguio abandcne el banco. Por 1o
tanto, este esquema serd similar al actual, con Ta diferencia gueel
angulo de expansicn disminuird, llegando a los valores indicados en

la tabla (4.2) y Fig.(4.6).

Tabia 4.2 Anguios de Expansidn Esquema N2 2

SECTCR MATERIAL ANGULO DE LCXPANSION
()
LASTRE 27
OESTE
MINERAL 19
LASTRE 30
ESTE
MINERAL 20
LASTRE 32
CURVA NORTE
MINERAL 20
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La secuencia con que Jas palas entran y salen de g expansidn es igual al
del esquema actua’, con los mismos desfases y modulos de polvorazos Fig.

(4.7]).

La Fig. (4.8) muestra los diagramas de perforacidn que puéden ser utiliza-

dos en este esquema.

Existe una gran flexibilidad en cuanto al largo de las expansiones, pero
para efectos de comparacidnlas supondremos de 1800 m lo que nos permite
tener 5 desfases, es decir, se podrd trabajar con 5 palas simultaneamente,

siempre que el nimero de bancos lo permita.

Un perfil de este esquema para los distintos sectores de la mina se puede

observar en la Fig. (4.9).



87.

K
355 m

T
|
255m
il
(SECTOR QOESTE )

=5
o
=
]
[
=
<i
oy
EXPLOTACION N% 2

2 g CONVE

P aN OONVE

ESQUEMA DE

FIG 47




SECTOR OESTE

SECTOR ESTE

T o Q Lo o] o G o Q o (o] o
20m © © o o Q Q o o o 0 o
l ‘%I 1om
® o ) o] o o o

CURVA NORTE

FIG 4.8 DIAGRAMAS DE PERFORACION ESQUEMA N%2




89.
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CAPITULO 5

EVALUACION TECNICO ECONOMICA DE LOS

5.1

5.2

5.2.1

ESQUEMAS EN ESTUDIO

Introduccibn

La evaluacifn de los tres esquemas en estudio se hard desde el pun-
to de vista Técnico-Econbmico, con este objeto se analizardn las si-

guientes caracterfsticas operacionales y econfmicas:

t

Costos operacionales

- Inversiones en equipos

- Incidencia del cambio de &ngulo de expansién

- Velocidad de expansién

- Beneficio Neto Actualizado {BNA)

Cabe destacar que los datos de costos, inversiones y leyes de cobre

han sido modificados para cautelar los intereses de Ta Empresa,

Costos Operacionales

Determinacién del Rendimiento de los Equipos de Cargufo y Transporte

Debido a que los nuevos esquemas poseen dimensiones apropiadas para
el equipé‘de carguio y transﬁorte, se produce un aumento en sus ren
dimientos, traduciéndose en un menor costo unitario. A fin de deter
minar el incremento en el rendimiento, se ha elaborado un modelo que
simula el transporte de lastre a botadero. La variable simulada es
el ancho de la berma de transporte, obteniéndose como resultado: el
tonelaje cargado por la pala y el transportado por cada camién a fin
de turno, ademds del tiempo perdido por los camiones al producirse

cruces en zonas de bermas angostas.
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Esta es una "Simuiacién Hibrida" (Villegas y Llanos, 1978} donde los tiem-
nos de ciclo se obtendradn en forma determipistica y la berma de transporte
itil en forma estocdstica. Los detalles de esta simulacién se encuentran

en el Anexo F,

Los resultados obtenidos se han resumido en la tabla (5.1) y de ellos se
observa que para una berma de transporte de 28,5 m, el tonelaje cargado

nor una pala de 28 yd3 es de 14 490 t/Turno {43 500 tpd). ©n cuanto al
tonelaje transportado por un camidn se incrementd de 1920 t/Turnc a 2070

t/Turno {para la distancia considerada).

Cabe mencionar que a pesar que el esquema N2 1 tiene bevmas mucho mas an-
chas, se utiliza como berma de transporte la gue se ha indicado con linea
de segmento en la Fig. (4.5), que corresponde a 28,5 m, el resto serd ocu-
pado por la proyeccidn de 1a tronadura. Por esta razdn ambos esquemas ten-

dran lgs mismo incrementos en sus rendimientos.

Tabla 5.1 Resulitados de la Simulacidn

BERMA DE TRANSP, TIEMPO PERD.CAMIONES | TON. CARGADO | TON. TRANSPORTADO
{m) (min/Turno) (t/Turno ) (t/(camidn-Tno) )
24,0 28 13 440 1 920
24,5 19 13 860 1 980
25,0 18 13 860 1 880
Zh.h 16 14 280 ¢ 040
26,0 14 14 280 2 040
27,0 11 14 490 ¢ 070
28,0 6 144390 2 070
29,0 4 ' 14 430 2 070
30,0 3 14 700 2 100
31,0 1 14 700 72 100
32,0 0 14 700 Z 100
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5.2.2 (Calculo del Costo por Tonelada de Lastre Removida para los Nuevos

Esquemas

Se hizo un andlisis de los costos de operacidn correspondientes al
carguio y transporte en el esquema actual, a fin de calcular la va-
riacién que éstos sufrirdn al producirse un mejoramineto en el ren-
dimiento de los equipos. Se determing el porcentaje de 1os costos
que permanecera constante a este incremento, y el que variard al

aumentar el rendimiento.

% Constante % Variable
Cargufo 82 18
Transporte 85 15

Dentro de los costos que permanecen constantes se pueden mencionar:
Mano de Obra, Energia, Mantencién ¥y Reparaciones. Entre los varia-
bles estdn: Mantencién de huellas y frentes de carguio; y control to
pogrdaficos. A estos costos variabfes se les 1lama gastos distribyj-
bles, pues son repartidos proporcionalmente a los tonelajes cargados

¥ transportados por cada equipo durante el mes,

Con Tos porcentajes determinados se hard el cdlculo de costos opera

cionales para los nuevos esquemas:

Ten
Cen = Costo de carguio para 10s nuevos esquemas
Cca = Costo de carguio en el esquema actual = 0,168(Us$/t)
Tca = Tonelaje cargado en un turno con el es-
quema actual = 40 000 t
Ten = Tonelaje cargado en 1 turno con los nue
VOS esquemas = 43 500 t

Reemplazando estos valores en la ecuacidn (5.1) se obtiene:

Ccn = 0,1575 USS$/t
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Ctn =

Cta (0,85 - Tta + 0,15 - Ttn)(
Ttn

Us$/t) (5.2)

Ctn = Costo del transporte para 10s nuevos esquemas
Cta = Costo de transporte en el esquema actual = 0,6369 USS$/t
Tta = Tonelaje transportado en un turno con el es-
quema actual = 1953 t
Ttn = Tonelaje transportado en un turno con los I
nuevos esguemas = 2070 t

E1 tonelaje transportado en un turno para el esquema actual corres-
ponde a un dato estadistico, para una distancia de 5.4 km y el tone
laje considerado para los nuevos esquemas, es el que se obtuvo como

resultado de la simulacion (tabla 5.1).
Reemplazando estos valores en la ecuacibn (5.2) se obtiene:
Ctn = 0,6063 US$/t

Un resumen de los costos operacionales para 1os esquemas nuevos Y
actual se encuentran en la tabla (5.2}, de donde se obtiene que el

costo por tonelada de lastre removido es:

Esquema actual 1,0238 US$/t

Esquemas nuevos 0,9821 US$/t

En Ta tabla (5.2), el costo de transporte se encuentra en US$/hora,
con el objeto de gque pueda ser transformado a US$/t para cualquier

distancia.
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Tabla 5.2 Costos Operacionales

COSTOS UNITARIOS

ITEMS |
ESQUEMA ACTUAL | ESQUEMAS NUEVOS

PERFORACION 0,0791 (US$/t) | 0,0791 {US$/t)

TRONADURA 0,1392 (US$/t) | 0,1392 (US$/t)

CARGUIO: palas de 28 yd® 0.1686 (US$/t) 1 0,1575 (US$/t)

TRANSPORTE: camiones de 255 tc| 233,1 (USS/h)| 233,1 (Uss/h)

Inversiones en Equipos

Expansiones Consideradas

£1 objetivo perseguido, es establecer una comparacidn entre los tres
esquemas, sin 1legar a determinar en forma exacta la inversidon total
en equipos, pues depende del ritmo de produccién adoptado para la mi
na Chuquicamata (actualmente existen varias alternativas en estudio).
Por este motivo se considerard solamente el sector (este, ya que pre
senta mas dificultades al poseer una razin Tastre/mineral mayor Qque

los otros sectores.

Fn este capitulo se calcuiara el equipo de cargufo y transporte, con
siderando que la inversidn en eguipo de perforacion y auxiliar, serd
igual para todos los esquemas, para dsto es necesario programar ex-
pansiones y fijar un ritmo de eﬁtraccién de mineral para el sector,

con el fin de hacer grafices de secuencias de explotacidn.

Seqlin datos recopilados de programas de explotacién, se determind

que para el sector Oeste se exige un ritmo promedio de 60 GO0 tpd
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de mineral, este dato se usard para determinar el equipo requerido

por los distintos esquemas,

Las expansiones empleadas fueron cubicadas en forma geométrica, es
decir, utilizando las dimensiones calculadas para los esguemas nue-
vos y las que posee el actual, para todos los casos se utilizé un
Targo promedio de 1800 m en lastre y 1500 en mineral {(a fin de ha-
cerlas comparables), a pesar de que el esquema actual y N2 2 son

bastante flexibles en este aspecto.

F1 problema mayor fue determinar Ta altura de lastre y mineral a
extraer en cada expansién, perc ésto se soluciond aprovechando in-
formacidn de expansiones programadas para el sector Oeste, de donde
fue posible conocer los bancos de lastre y mineral y por lo tanto,
la altura de ambos materiales. Estos datos se encuentran en el A-
nexo G (tabla G.1) y estdn graficados en Ta Fig. (5.1), que repre-
senta un perfil de la zona que se expletard usando independientemen
te los 3 esquemas. La iinea que limita inferigrmente el mineral no
indica que éste se termine a esa profundidad, sino que sefiala la co-
ta inferior de la expansion.

De 1a Fig. (5.1) y tabla (G.1) se puede observar que el ancho de
Jas expansiones usadas como dato, no es constante (30 m) como debe-
ria ser por tratarse del esguema actual, esto se debe a que fueron
proyectadas para una alternativa de midxima produccidn, actualmente

en estudio, pero no tiene influencia en nuestro caso.

En la citada figura se da un ejemplo de cubicacidn de una expansidn.
Los tonelajes de lastre y mineral de todas 1as expansiones se en-

-

cuentran en la tabla {5.3).
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Tabla 5.3 Tonelajes de Lastre y Mineral de las Expansiones

Consideradas

( miies de toneladas )

ESQQEMA ACTUAL ESQUEMA N21 ESQUEMA  N22
E¥§ LASTRE | MINERAL LLASTRE | MINERAL LASTRE MINERAL
(d}) (d) (d) (d) (d) (d)
1 33 189 | 10 533 156 698 | 51 110 56 886 14 882
2 42 110 | 10 842 153 147 | 34 246 60 807 15 191
3 44 314 ) 10 968 175 669 | 35 803 63 011 15 317
4 47 251 | 11 095 202 695 | 37 359 47 251 11 095
5 49 454 | 11 222 196 854 | 20 581 49 454 11 222
6 52 392 111 476 - - 52 392 11 476
7 56 064 | 11 603 - - 56 064 11 603
8 58 267 | 11 730 - - b8 267 | 11 730
9 61 205 |11 857 - - 61 205 11 857 |
10 64 142 |12 111 - = 64 142 12 111
11 66 493 |12 111 - - 66 493 12 111
12 69 283 |12 237 - - 69 283 12 237
13 72 221 |12 495 - - 72 221 12 495
14 74 380 |12 618 - - 107 587 15 773
15 89 298 116 201 | - - - -
TOTAL 885 063 179 099 885 063 |179 099 |885 063 1179 099
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Para los nueyos esquemas se ha considerado que la primera expansién
modifica el &ngulo de talud, alterando 1a razdén lastre/mineral. £1
esquema N° 1 aumenta el dngulo, por lo tanto, la razdn lastre/mine-
ral disminuye con respecto al esquema actual (Ver Fig.(5.2.a). Al
Tlegar a Ta Gltima expansidn las paredes del rajo quedardn con el
dngulo de talud final (Mayor que el de expansién), por To tanto au-

menta Ta razén lastre/mineral.

E1 caso inverso ocurre con el esquema N° 2 que disminuye el angulo
de talud aumentando la razén lastre/mineral en la primera expansidn

y disminuyendo en la dltima (Ver Fig. (5.2.b)).

Para que el efecto econémico negativo provocado con 1a disminucidn
del angulo de talud sea menar, se hard un cambio gradual que afecta

ré a las tres primeras expansiones.

Los tonelajes de lastre y mineral extraidos al realizar ambos cam-
bios en el dngulo de talud, se obtuvieron por una cubicacibn que in
cluye la mina completa (como se explicard mds adelante cuando se dis
cuta el efecto del cambio de éngu1d) conéiderando la parte que pro-
porcionalmente le corresponde a esta zona de 1800 m en el sector

Qeste,

Graficos de Secuencia de Explotacién

Sirven para representar los toneiajes extraidos de las distintas ex
pansiones a través del tiempo, por lo tanto, reflejan Tos ritmos de
extraccion de lastre y mineral, que permiten obtener la informacion
necesaria para calcular los tonelajes de material removidos anual-
mente, y por ende los costos, inversién en equipe de carguio y trans

porte e ingresos.

Para hacer dichos grdficos se debe conocer el tiempo empieado por



99,

Fig. 5.2.a Cambio del Angulo de Trabajo del Esquema
Actual al N° 1

Fig. 5.2.b Cambio de Angulo de Trabajo del Esquema
Actual al N° 2
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cada expansibn, &sto se hace ( en el caso de lastre ), utilizando
las ecuaciones ng determinan ritmos de alta y de baja, presenta-
das en Tos capitulos 3 y 4, E1 mineral se extrae a un ritmo cons-
tante de 60 OOOztpd en los tres esquemas, a excepcidn de las 3 pri
meras expansiones dei esquemd N® 2, que se Tes dib un ritmo mayor
( 75 000 tpd ) para contrarrestar el efecto negativo producide por
el cambio de dngulo de expansibn. Los tiempos empleados se encuen-

tran en la tabla (5.4).

Con los tonelajes de cada expansién y el tiempo empleado en extraer
ios, se construyeron los graficos de secuencia de explotacidn para
lTos tres esquemas, Figs. (5.3), (5.4) y {5.5) de las cuales se pue~
de observar que los ritmos de extraccién de lastre por expansi6n va
ria entre un esquema y otro, debido al nimero de palas que intervie
nen y a sus rendimientos, por este motivo el nimero de expansiones

simultdneas en el sector es diferente.

Determinacidén del Equipo

l

La determinaci6n del equipo necesario para cada esquema se hizo en
base a 1os tonelajes de lastre y mineral extraidos por afio. F1 ni-
mero de palas a utilizar anualmente, en el carguio de lastre se
calculd dividiendo el tonelaje diario prbmedio del afo, por el ren-
dimiento de una pala, mas un 10%.

Np = 19 & 1,1 (5.4)

R

Np = NOmero de palas
Td = Tonelaje diario promedio (t)
R = Rendimiento (tpd)



Tabla 5.4 Tiempo Empleado por las Expansiones

ESQUEMA '

. ESQUEMA ACTUAL Ne 1 ESQUEMA  N° 2
EﬁP. LASTRE | MINERAL LASTRE | MINERAL LASTRE | MINERAL
(d) (d) (d) (d) (d) (d)
1 261 176 1282 852 326 198
2 285 181 lé55 571 344 203
3 292 183 1427 597 355 204
4 307 185 1634 623 282 185
5 318 187 1827 644 293 187
6 333 191 - - 306 191:
7 351 193 - - 323 193
8 362 196 - - 333 196
9 . 376 198 - - 347 198
10 391 202 - - 356 202
11 403 202 - - 371 202
12 417 204 - - 383 204
13 431 208 - - 397 208
14 442 210 - - 570 263
15 517 270 - -
TOTAL 3247 4569 3164

101.
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Reemplazando en ecuacién {5.4)

Np = 5,23 -+ 6 palas

En mineral siempre se wutilizaran 2 palas.

E1 cdlculo de Ta flota de camiones necesarios para transportar los

tonelajes anuales, se hizo midiendo las distancias promedios y dife
rencias de cotas desde el centro de la expansibn, hasta el botadero
correspondiente y el molino mina { para el mineral ). Con estos da-
tos y utilizando un programa computacional se obtuve la flota nece-
saria y el costo por tonelada de material transportado. Los resulta

dos se encuentran en el Anexo G ( tablas G.2 ).

La cantidad de equipo necesario y el afic en que se debe comprar, pa-
ra 1os 3 esquemas se observan en la tabla (5.5), en la cual se encuen
tran inciuidas las reposiciones de camiones, ya que su vida atil es

de B afios.

Las inversiones se calcularon con los precios indicados a continua-

cidn, cuyo detalle se encuentra en el Anexo G { tabla 6.3 ).

CamiGn WABCO 3200-B 1453 . 10°US§

Pala P & H 2800

1]

4 983 - 10°US$

e la tabla (5.5) se ve claramente que el ahorro en equipo que se 1o
gra con los nuevos esquemas alcanza los 30 - 106 US$. Teniendo pre-
sente que se trata de un sector de la mina, ¥y por 1o tanto, la pro-

duccidn considerada es menor que el ritmo de produccibn total.

Incidencia del Cambio de Angulo de Expansidn

Disminuir el dngulo de trabajo (o angulo de expahsidn) significa ex-
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traer una mayor cantidad de lastre en la expansidn gue realiza este
cambio { Ver Fig. (5.2b) }, por 1o tanto equivale a una inversion,
que serd recuperada al término de Ja explotacidn, cuando las pare-
des del rajo queden con sy angulo de talud final ( mayor que el dn
gulo de trabajo ). Chuguicamata tiene adn muchos anos de vida { no
determinados con exactitud ) por este motivo al actualizar la inver

$10n recuperada tendrd valor casi nulo.

E1 caso inverso ocurre cuando aumenta el angule de trabajo, vale de
cir, que la expansibn que realiza el cambio extraerd menos lastre y
mas mineral ( Ver Fig. (5.2.a) ), lo que se traduce en un mayor in-
greso en los primeros afios ¥y un aumento paulatino de Tos costos por
tonelada mineral por aumento de Ta razén Tastre/mineral al final de
la explotacidn. Las razones lastre/mineral de todas las expansiones

correspondientes a cada esquema se encuentran en Anexo G (tablaG.4)

Los dos esquemas propuestos Tlevanlimp11cito un cambio de &ngulo, en
Un caso se producirfa un aumento can respecto al actual (esquema N°1)
Yy en el otro una disminucién (esquema N°2). Con el propdsito de cuan
tificar econémicamente e] cambio, se ha calculado el tonelaje de las

tre y mineral que debe removerse en amhos casos.

Esta cubicacidn se hizo, tomando en cuenta la mina completa determi-
nando el area de anillos elipticos y muTtiplicdndola por la altura
del banco correspondiente. E1 calculo se realiza por medio de un
Programa computacional que posee toda 1a informacidn geo]ﬁg%ca Y por
1o tanto, entrega el tonelaje de lastre mineral con su respectiva

ley media, para cada banco.

Los costos de perforacién, tronadura, carguio y transporte empleades
para la zona de lastre son los correspordientes a los nueyos esque-

mas. Para calcular el costo de transporte, fue necesaric medir 1a
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distancia desde el lugar de origen del material hasta.su destino y

la cota de ambos Tugares. Con estos datos se determind el costo por
toneladas de material transportado, haciendo uso de] programa compu
tacional antes mencionado ( ver resultados en Anexo G, tablas (G.5),

(G.6), (G.7) y (6.8) ).

|
4

Los detalles del calculo se encuentran en las tablas (5.6) a (5.11)

Y un resumen de ios resultados aparece en la tabla (5.12).

Velocidad de Expansidn

La velocidad de expansiﬁn_depende de la dimensidn de 1a misma, n(me-
ro de palas que intervienen ¥ rendimiento del equipo. Es deseable

desde el punto de vista operacional un esquema que alcance una velo-
cidad de expansidn alta, ya que de este modo descubre mineral en cor
to tiempo, en caso contrario existe la necesidad de 1levar varias ex
pansiones simulténeas en un mismo sector, con el consiguiente riesgo
de que él producirse un atraso en alguna de ellas retrasaria a las

que le siguen. Ademds, un esquema que llega mds r&pido a la zona mi-

neralizada, permite extraer mineral a un alto ritmo.

Para determinar Tos ritmos maximos de extraccién de mineral, que se
aicanzan con cada uno de Tos esquemas en estudio, se hardn nuevos
graficos de secuencia de explotacidn. En este caso a diferencia de
los grdficos anteriores, el ritmo de mineral no serd constante y de-
penderd del tonelaje descubierto por la expansién y el tiempo que
demora en bajar la siguiente. Los datos utilizades serdn los mismos
anteriores ( tabla {5.3) ), pero sin considerar el efecto del cam-
bio de dngulo por fo que los tonelajes de las primeras y Gltimas ex
pansiones son diferentes, el tiempo de extraccidn del mineral ser§

el de la tabla (5.13).
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Tabla 5.13 Tiempos Empleados en las Expansiones (Maximo Ritmo)

ESQUEMA ACTUAL

ESQUEMA N=1

ESQUEMA N=2

Eip. LASTRE | MINERAL | LASTRE | MINERAL | LASTRE | MINERAL
(d) (d) (d) (d) (d) (d)
1 325 58 1 049 503 299 60
2 283 109 1 225 475 259 110
3 292 115 1 427 507 269 113
4 307 11 1 634 493 282 111
5 318 115 1 827 501 293 113
6 333 118 306 117
7 351 111 323 110
8 362 114 333 114
9 376 115 347 109
10 391 112 356 115
11 403 114 371 112
12 117 114 383 114
13 431 111 397 110
14 442 111 407 110
15 453 111 417 110

TOTAL 1 964 3 528

1927
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Las expansiones van una detrds de otra, dejando entre ellas dos ban
cos libres ( esquema actual y N°® 2 } y tres bancos 1ibres { esquema
N® 1), 1o que en tiempo significa 100 dfas y 300 dias respectiva -
mente. Este desfase tiene por objeto que la proyeccidn de tronadura
de la expansidn superior no inferfiera con la operacidn de las otras.
ET esquema N° 1 deja un desfase mayor por tener mds problemas de pro

yeccion, ya que su berma de contencién es angosta.

Los grdficos obtenidos se encuentran en las Figs. (5.6), (5.7) y
(5.8) en las que se puede observar que el esquema actual y N° 2 po-
seen una velocidad de espansién, que permite extraer alrededor de
100 - 10° tpd de mineral, siendo levemente superior al esquema N° 2,
Los ritmos mdximos alcanzados empleando el esquema N° 1 son bastante
3

inferiores y varian entre 66 - 10° ( tpd ) y 77 - 10 tpd }.

Beneficio Neto Actualizado

Para determinar el BNA de los tres esquemas en estudio se calcularon
tos costos anuales, en base a los tonelajes de lastre y mineral re-

movidos, de acuerdo a los grdficos de secuencia de explotacidn de las
Figs. (5.3), (5.4) y (5.5). E1 cé]cy?o de costo se'encuentra en Anexo

G ( Tablas 6.9, G.10 y G.11 ).

Las inversiones consideradas corresponden a las que aparecen en Ta-
bla (5.5). Los valores residuales al término de la vida Gti] ( 8 a-
nos camiones y 15 afios palas ) equivalen a un 10% del precio del e-

quipo con una depreciacion lineal.

Los ingresos por ventas han sido calculados considerando un precio
del cobre igual a 1,00 US$/1b de Cu fino. La tasa de actualizacidn
es de un 15% ( segin 1o recomendado por la Comisin Chilena del Co-

bre }.
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f.as tablas correspondientes se encuentran en el Anexb G. { Tablas

G.12, G.13 y G.14 ).

En base a todas las condiciones expuestas se obtuvieron los siguien-

tes Beneficios Netos Actualizados:

Esquema BNA US$ - 103
Actual 384 101
N° 1 123 482
N° 2 384 510

De estos resultados se aprecia que el esquema N° 1 tiene un BNA muy
bajo con respecto a Tos otros dos esquemas, a pesar de estar favore-
cido con el cambio de &ngulo de trabajo, &sto se debe a la gran can
tidad de tiempo que demora 1la primera expansibn en descubrir Yy ex -

traer el mineral.

En los otros dos esquemas hay una pequefia diferencia a favor del N°2,

d pesar que iiene en su contra el cambio de dngulo de trabajo.
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ANEXO A

Definicidn: Berma de seguridad es una cantidad de material, que se de
posita al borde del bance a modo de barrera de contencidn, con el fin

de cvitzraccidentes.

Para determinar su ancho promedio se hicieron mediciones en terreno
Un resumen de 1os datos obtenidos se encuentran en la tabla { A.1 ),
Tos cuales servirdn posteriormente para la simulacion a realizaren el

capitule 5.

Los valores medidos corresponden a bermas transitables y s& tomaron

puntas cada 20 @

s}

De la Fig. ([ A.1 ) se puede chservar, gue el valor promedio de esta

berma 25 dgual a 3.3 .

Derrame

Definicidn: Se considera como derrame el material suelto aue permane

ce al pie del banco, este comienza a caey una vez Que Ta pala na pasa

do por el lugar y es producto de derrames.

Su medicion no se realizé directamente en terreno, por tratarse de Tu

gares inaccesibles. Para ello se ytilizaron, planos restituidos me -

diante la técnica de fotogrametria terrestre.

Los puntos se tomaron cada 10 m. Un resumen de los datos obionides
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Tabla A.1 Porcentajes Parciales y Acumulados de
Mediciones de Bermas de Seguridad
} ]
INTERVALCS N PUNTOS % PARCIAL ACUMULADG
{m)
0,0 0,4 0 0,0 0,0
0,0 - 0.9 0 0,0 0.0
1,0 - 1,4 1 0.5 0,5
1,5 - 1.9 3 1,5 2,0
2,0 - 2,4 20 9.7 11,7
2,5 - 2,9 28 13,7 25,4
3,0 - 3,4 47 22,9 48,3
3.5 - 3.9 42 20,5 68,8
4,0 - 4,4 33 16,1 84,9
4,5 - 4,9 20 9,7 94,6
5,0 5.4 6 9 97.,5
5,56 - 5.9 3 1,5 99,0
6,6 - 6,4 0 0,0 96,0
6,5 - 6.9 1 0.5 99,5
7,0 - 7.5 1 0,5 100,0
]
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se encuentran an Ja fabla { A.2 ).

Con estos datos se construy® una curva estadistica de distritucidn acu-
mulada, que al iqual que la anterior se utilizard para la simulacion del
capitule 5, ( Fig. A.2 ) de la cual se puede observar que el ancho pro-

medio del derrame es 3,0 m.

Tabla A.2 Porcentajes Parciales y Acumuliados

de Mediciones de Uerranes

INTERVALOS N2 PUNTOS % PARCIAL % ACUMULADO
0,0 - 0.9 44 10,84 10,34
1,0 - 1.9 a7 10,34 21,18
2.0 2.9 65 16,77 37,95
3,0 - 3,9 92 % 22,55 60,50
4.0 - 4,9 69 17,00 77,50
5,0 - 5.9 36 8,93 86,43
6,0 - 6,9 17 4,07 30,50
7,0 - 7.9 14 3,50 94,00
8,0 - 8,9 20 . 5,00 99,00
5.0 - 9,9 4 i 1,00 100,00
B -
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ANEXO B



129.

ANEXO B

Cdlculo de una Malla de Perforacicn

Para disefiar una malla de perforacion deben considerarse los siguientes

aspectos.

- Dosificacidn del explosive a usar {(kg/t) .
v Porcentaje rdpido lento de explosivo.
- Diametro de 1a broca.

= Durera del terreno.

De acuerdo a su dureza se ha dividido la mina en 5 Zonas, que dan una i

dea primaria de Jos diferentes tipos de rocas existentes, ellas son: Cur

va Norte, Sobre Falla,Falla Oeste, Bajo Falla y Sector Este ( Fig. B.1).

Una malla de perforacisn se Caracleriza por la distancia entre filas (F)
Y el espaciamiento entre hoyos (£},

Previo al cdlculo de ta malla,es necesario tener en cuenta que debido a
que la quebradura en algunas zonas es muy grande, los tiros de primera i
la no son capaces de femover toda Ta "pata" del banco por 1o cual, as ne-
cesario perforar algunos hoyos auxiliares inclinados. La quebradura tam-
bién suele ser muy irregular, por lo que el sector a remover tiene muchas
veces formas irreculares, 1o que obliga a perforar algunos tiros de relle

no.

A mods de ejemplo se caleulars una malla con los siguientes datos:

Sector : Fste
Didmetro de 1a broca : 17 174"
Dﬁsificacién . 240-260 g/t

% Explosivo répido-Tente : 307 ~70%
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Sector con poca agua

Altura del banco . 2

Pasadura : 3m |
Taco superior : 8m

Taco intermedio : 3 m Primera fila

Calcular LxF y taco intermedio de filas posteriores.

Cdlculo para la Primera Fila

F—2k
TETETE | R
4
21
52
7

L
g 3

4

L)

e —
Fig. B.1.a PERFIL DEL BANCO A TRONAR.

e JF
1

ST = Area entre la perforacién y la cara del banco

ST 51 + 52

1]

S1 = 14 -3 = 42wl
2

52 - 14+ 21 = 168 w?

ST = 210 m?

La dosificacion de explosivo (g/t), % rapido-lento, taco superior e inter
medio, dependen de la zona a tronar. Eq este caso se ha comprobado que
una dosificacidn de 240 g/t para la priﬁera fila y 260 g/t,para las filas
posteriores es apropiada para el sector FEste.

E1 porcentaje rapido-lento, se refiere a la cantidad de carga de fondo y

de columna que debe usarse. Para esta zona es adecuado usarIBO%m70%.
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Por efecto de la guebradura, la parte superior del tiro cebe remover un

tonelaje bastante reducido, por lo tanto,; el explosivo debe estar concen
trado en la parte mds baja, debido a ésto, es que el taco superior tiene
que ser mayor © igual a 8m . Como el volumen del hoyo es muy grande pa
ra la dosificacién requerida, es nescesario dejar un taco intermedic de 3

m ,el cual se dividird en 2 { Fig. B.2,a ).
Explosivo a Usar

IRECO 346 rdpido { 113,4 kg/m, diametro 12 1/4" )

SANFO  2-BS lento { 68,2 Kg/m, didmetro 12 1/4" )

L1 hoyo a cargar tiene 27m de altura, descontande el taco superior y el
intermedic quedan 16 m a cargar, los cuales ce dividen en 30% y 70% para

carga de fondo y de columna respectivamente.

SANFQ 2-85 ~ 16 - 4.7

11.2m

IRECO 346—16 - 0,3 = 4 . 8m

11,2 - 68,2 = /63,84 -~ 760 kg i
Total explosivo por hoyo 1 310 kg

4,8 *113,4 = 504,32 = 550 kg

ta dosificacidn para la primera fila es de 0,240 kg/t, por lo taente cada

tiro debe remover:

1310 - 5458 t { densidad del sector 2,72 t/mi )
0,240

5 458 = 2 007 m (volumen a remover por caca tiro
2,77 de primera fila)

Sabemos que la superficie es de 210 mz, nor lo tanto el espaciamiento en
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tre hoyos (E}.

po. 2007 . 9,6 ~ 10m
210
Calculo de F
2007 = £ -+ F - h (h=altura del banco )

- 2007~ g3 ~ gm

Como en las filas posteriores la dosificacidon es diferente a Ta primera
fila, su distribucion dentro del hoyo sera distinta. Dejando un taco in
termedio 1,5 m tenemos lo siguiente:

Tonelaje a remover 5 458 t

12,25 - 68,2 = 835 = 830 kg
Total explosivo por hoyo 1 420 kg
5,25 -113,4 = 595 ~ 590 kg

Fn este caso se dejard como se dijo anteriormente un taco superior de

8m y uno intermedio de 1,5 m { Fig. 8.2, b ).
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ANEXO C
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ANEXO C

Fstas curvas fueron confeccionadas utilizando varios polvorazos, 1os cuales

se graficaron de la siguiente forma ( Fig. C.1 ):

M2 del Polvorazo = 523 "B" E4
NZ de Filas = 4

Altura del Banco = 24 m
Material = Lastre

Tabla C.1 Proveccion del polvorazo 523 "8" [4

AREAS | TONELAJE | TONELAJE ACUM. | DISTANCIA ACUM,
(¢) (7 t) (%D )
-
SE 58,9 58,9 0
$1 14,5 73.4 25,6
52 14,9 88,3 | 51,3
53 10,1 ag 4 76,9
54 1.6 100,0 100,0

Para la representacidn de estos puntos en el grdfico,se ha calculado el to-
nelaje acumulade (en porcentaje) y la distancia acumulada (en porcentaje de

la proyeccidn maxima).

Proyeccidn maxima 39 m { Fig. C.1 )

Las Figs. (2.8 ) y { 2.9 ) muestran las curvas mencionadas.
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ANEXO D
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ANEXO D

ANGULG I
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Funciopamiento del Programa

) Determinacién de la Superficie de Ruptura

AORD = Coordenadas del centro de la superficie de ruptura (Fig.D.5.a)
YORD = b
RAD = R Radio de la superficie de ruptura
DISTH = € Distancia horizontal del borde al pie del talud
ALTT = H Altura del taiud
’CQ+H2‘ tg &
r A T / e B
KORD (tge -C-H)
YORD = XORD / tge
RAD = JXORDZ + YORD2
+
Donde @ = 2P FL g
o

Las sucesivas iteraciones que realiza el programa para anaiizar distin-
tas superficies de ruptura, incrementando el valor DISTH en 1w, tantas

veces como se requiera, en nuestro caso son 30 iteraciones (Fig. 0.5,b).

Determinacién de las Coordenas de cada Tajada.

Ancho de la tajada DELTA = ALTB / tg &

DELTA = Ancho de la tajada (igual ancho del banco)

ALTB = Altura del banco {dato de entrada)

!

o = Angulo de expansidn (caiculado del perfil entregado)
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Aotermina directamente al incremen-

sucede en el caso de

determinar 1a coors se incrementa en 2l

ancho DELTA.

c} o Determinacion de las Coordenadas Infariores{Fig. 0.7 .3}
Yo =
Yoi+l =
(e —
[ =
z,b,R = Coordenadas del centro v radio de Ta superticiz de ruptura
LACR({) = a1 arce forr entre los runtos 1y 2 de la ta-
iada 1,
a3 3 Taiada en Pase a las Distintos Tiros de lateriz

En hase a las coovdenadas de cada inter

gse v los distintos ma-

s de una taiada, usande como dato el neso especifico de Tos Aiferen-

el Deteyminacian de las Fuerzas que Actdan en una Taiada: FEn base a la
formula y esouema presentadcs en Ia Fia. (0.2} se determinan las fuer-

- "

7as aye sctian en una taiada.
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AW mi
AW wi
=

[=
8]

FPeso de! maoteriol de lo tajoda
Peso dei cguo en la tajada

Fese humedo-fPeso seco

Pesoseco

% Forasidod

Peso deg lotajoda

Fuerza Motoro
= Fauerza normai
Fuerza de cohesian
- Fuerzo de roce
Presidn de agua
Fuerzo de empue
Fuerza normot sfectiva

Mdtura medio de lo fojoda
Attura medio de agua en [a tajcdo
Ancho de lo taicda

Lorgo de ia tajadaili]

Cohesidn Tan/m?

Angquic de friccign inferno

Ton/m?

Peso unitario dei suelo o roco

Peso unitario del gguo

D8 FUERZA

ACTUANDD EN UMA

AFai- 4
tg i

Z M Fmi

L Fri 7 AFne

Fs -z

SCisitEl AWsenSi -V w x Hwi -
Fs -

M

X

sendi

EWmi T ALASDE ! ixpi
SWwi = A ABCFI 0 apw xP
AW S ALABDE!] :E"ixi:‘*?l—f-\MBOE’ﬁl'ﬁ}”ﬁ'
+ A{ARCF] ;wP
DFmi T AW cosdi
AFni T AW osends
AFci = Cis; oxii
ZFPb T Fw Hwi
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Tabla D.2 Factor de Sequridad v/s Angulo de Talud (Sector Oeste)

o

NORTE - 3 S0C NORTE - 4 400
ANGULO DE TALUD |  F.S. MINIMO | ANGULO DE TALUD |
() (")
24,36 ?,0580 24,60
25,36 1,8737 25,80
26,36 1,8229 26,60
27,36 1,7787 27,60
28,36 1,7752 28,60
29,36 1,7278 25,60
20,36 1,7065 30,60
31,36 1,6602 31,60
32,36 1,6245 272,60
33,36 1,5857 33,60
34,36 1,54499 34,60
35,36 1,5156 35,60
36,36 1,4814 36,60
37,36 1,4511 37,60
38,36 1,4211 38,60
39,36 1,3866 39,60
40,36 1,3592 40,60
41,36 1,3331 51,60
42,36 1,30772 42,60
43 .36 1,2775 43,60

Fos. MINIMO

2,0685

2,0298

1,9874

1,9870

1,9506

1,6884 .

1.,6486

1,6104

1,5687

1,5355

1,5007

1,4700

I
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Tabla 0.3 TFactor de Sequridad v/s Angulo de talud

MORTE - 4 700

(Sector Este)

151.

MORTE - 4 100

ANGULO DE TALUD
()

25,66
26,66
27,66
28,66
29,606
30,60
31,006
32,66
33,66

34,66

39,66
40,66
41,66
42 65
13,56

44,65

F.S. MINIMO

ANGULO DE TALUD
()

1,8514

1,7767

1,7287.

1,7174

1,6766

1,6468

1,6255

1,6269

1,6019

38,37

39,37

40,37

F.S. MINIMO

1.,8816

gt
~J
—
™~
~

-
-
[wt
~—J
r
e}

1,6478

1,6208

1,6038

——

-
o
ey
[
=l
(S}

1,57443

1,44988

1,4760

1,4480

1,4391

1,4287

[

L4778

1,3969

1,3713




Tabla 0.3 Factor de Sequridad v/s Angule de talud

(%)

25 .66

26,606

27,66

28,66

30,60

51,006

32,66

33,66

34,66

35,66

44,66

ANGULO DE TALUD

NORTE - 4 700

(Sector Este)

F.S. MINIMO

1,8816

1,8029

1,7571

bt

L0728

1,6478

1,6208

1,6038

——
[
oo
.
[

1,4480

1,428¢2

F.S. MINIMO

151.
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ANEXO E
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ANEXO E

Porcertaje de Material Retenido por Bermas de Contencign

E1 andlisis se hard para el casc del mineral y sector Qeste, que son los
mids criticos,

I
Utilizando Tas curvas de las Figs. (2.8) y (2.9) es posible determinar el
porcentaje de material quéuseré derramado al banco inferior en los distin

tos casos mencionades. En la tabla (E.1) se indican estos porcentajes.

Tabla ( E.1 )} Tonelajes Derramados a Bancos Inferiores (%)

SECTOR | MATERIAL | PROYECCION | BERMA DE DISTANCIA | TONELAJE
MAXTMA CONTENCION DERRAMADO
(cm) (m) (%)

OESTE LASTRE 30 15 50 15
MINERAL 35 9 26 30

ESTE MINERAL 35 10 29 28

CURVA

NORTE MINERAL 35 10 29 28

Para el célculo se han usado las curvas correspondientes a 4 filas de per
foracidn, ésto hace suponer que el médulo de polvorazo tendra més de 40 m

de ancho, para obtener el ancho minimo de carguio.
Para saber a cuantas toneladas corresponden 1os porcentajes determinados

se consideran tres posibles anchos de polvorazo, calculando un tonelaje

por metro 1ineal segin la ecuacién { E.1 ).

T AH- 5 (i) (E.1)
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T = Teonelaie por metro lineal

A = Ancho del mbédulo de polvorazo

o= Altura del banco = 24 m (1) , 13 m (m)

dl = Densidad "in situ" = 2,72 t/md (1), 2.82 t/ms ()

También es necesario calcular 21 tonelaje que puede ser retenido por el ban
co inmediatamente inferior Fig.E.1), para ello se utilizan las ecuaciones

(E.2) vy (E.3).

L _h ._._A o[fg ('tfw'fﬂ) I\E 2:‘
h = A tap (£.3)

AN
t = ’3%” * (tim)
t = Tonelaje retenido
A = Ancho de la berma
= Angulc de reposc del material = 37.,6°(71), 36,2%m)
dgr Densidad del material esponjadc = 2,1 t/m3 (1), 2,2 t/m” (m)
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La tabla .72 muestras Jos tonelaies derramados y los retenides por la berma

inferior para los distintos ¢asos:

Tabla E.2 Tonelajes Derramados y Fetenidos

SECTO_RW“1 MATERTAL TO&ELAJE wren. | TONELAJE DERRHMAéé (tﬁm;j
(t/m) A=40m | A=45m | A=50m
LASTRE i81 302 441 480
OESTE MINERAL 65 440 495 550
ESTE | MINERAL a1 411 4672 514
CURVA N.| MINERAL 81 k 411 467 h14

Como se puede observar la berma inferior no es capaz de retener.todo el de
rrame para ninguno de los polveorazos considerados, es por estosque el cal-
culo se repitid para diferentes ancheos de bermas hasta encontrar una ca -
paz de retener el derrame { tabla £.3 }.

T

abla F.3 Tonelajes derramados y retenides para

bermas de 19 m

_ .
SECTOR  |MATERTAL | TONELAJE RETEN. | TONELAJE DERRAMADO {t/m)
{t/m) AsﬁOmT A=45m | A=50m -
LASTRE 297 235 | 264 | 293
DESTE | MTNERAL 291 191] 215 | 23
ESTE | MINERAL 291 191 215 | 238
CURVA N | HINERAL T 191 215 | 238
j ,,
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ANEXO F

SIMULACION DE TRANSPORTE

Definicidn

La simulacibn es la técnica de resolver problemas que ha sido usada
principalmente en el estudio de "Modelcs de Sistemas" (Ugarte, 1974).
Se entiende por sistema a un conjunto de elementos de un sector Himi
tado de Ta realidad, que interactdan entre si Y cuyo comportamiento
se desea estudiar. Todo sistema estd compuesto por elementos o enti-
dades bien definidos y cuya interaccién da Tugar al comportamiento
del sistema. A toda entidad se le puede definir estados, los que son
definidos a través de atributos, éstos a su vez cambian debidd a la

actividad de la entidad.

Para la simulacion a realizar esto se puede definir de la siguiente

forma: r

SISTEMA ENTIDAD ATRIBUTO ACTIVIDAD ESTADO DEL ATRIBUTO

Equipo de _Pala—=Tiempo de Cargando —~ > 0 Trabajando
carguio y carguio ‘<::Esperand0 < 0 Esperando
transporte Camidn - P
Camidn—Tiempo de _»En viaje —= > 0 Trabajando
ciclo <::Esperand0

Carguio —— < 0 Esperando

E1 objetivo es encontrar un modelo que represente, en 1a mejor forma
posible, el sistema de transporte de lastre, a fin de predecir su
comportamiento al introducir cambios en é1.

Para simplificar el modelo se han hecho las siguientes suposiciones:
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- >e considera una sola pala.

- La asignacidn de camiones se hace en forma estdtica usando el fac-
tor denominado "Match Factor“*(Morgan y Peterson}.

- Tiempos de ciclo constantes. )

- Cuando dos camiones que viajan en sentido contrario se encuentran y
la berma no es lo suficientemente ancha para que pasen ambos a la
vez,.el camidn vacio debe detenerse, aumentando su tiempo de ciclo
en un minuto.

- La (nica variable simulada es el ancho de 1a berma de transporte.

F.2  Datos Requeridos por el Programa

Tiempo de Ciclo de Transporte: La distancia a que se encuentra la pala

del botadero es 5,4 km. y el tiempo utilizado en cada una de las acti-
vidades del ciclo de Tos camiones, es la que aparece en Ta tabla (E.1)
(obtenido de datos estadisticos), en 1la que se observa que el tiempo

total es de 1796 s = 30 minutos.

Tabla F.1 Tiempo de Ciclo de Transporte

ACTIVIDAD TIEMPO
(s)

CARGUIQ 200

VIAJE (cargado) 830

ACULATAMIENTO BOTADERO 40

DESCARGA 50
VIAJE(vacio) 720
ACULATAMIENTO PALA 56
T OTAL 1796

* Match Factor es un factor que indica equilibrio entre el equipo de car-

guio y su respectiva flota de camiones.



159,

Ndmero de camiones:

Match-Factor = (N2 de camiones) (Ciclo de tiempo cargador) (F.1)
(N2 de cargadores) (Ciclo de tiempo camién)

Match-Factor = 1,0

N2 de cargadores = 1

N2 de camiones ‘ = 7

Ciclo de tiempo cargador = 4,1 min

Ciclo de tiempo camiGn = 30,0 min

Ciclo de tiempo cargador = Tc + Tt (F.2)

Tc = Tiempo de carguio = 3,0 min

Tt = Tiempo de transferencia = 1,1 min (dato estadfstico)

Reemplazando en la ecuacién (F.1)

N2 de camiones = 7

Tiempo del Turno: Representa el tiempo real que trabaja una pala durante

un turno. Las actividades necesarias para calcularlo se encuentran en la

tabla (F.2) (determinados de datos estadfsticos). !

Tabla F.2 Tiempo del Turno

ACTIVIDAD TIEMPO
(min)
TIEMPO NOMINAL (Tn) ' 480
ENTRADA Y SALIDA DE TURNO (EST) 30
DETENCIONES (D) | 83
COLACION (C) 40
TIEMPO TRASLADO (T/t) 5
OTROS (otros}) 2
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Tiempo turno = Tn - EST - D - € - T/t - otros (F.3)

Reemplazando en la ecuacién (F.3)

Tiempo turno = 320 min

Berma de Transporte:

Bt =Bp - D - Bs {(m) (F.4)

Bt = Berma de transporte Gtil

Bp = Berma de programa = 24 m

D = Derrame = Valor aleatorio (Fig._A.Z)
BS = Berma de seguridad e Valor aleatorio (Fig. A.1)

5e ha determinado que para una berma de transporte 4til menor de 19,5 m no

pueden pasar dos camiones a la vez, debiendo detenerse el camién vacfo.

Nota: Segin datos estadisticos, el tonelaje cargado en un turno por ung
pala de 28 yd3 es de 13 330 t y el transportado por un camién de
255 tc (para una distancia de 5,4 km) en un turno es de 1953 t. Es-

tos se utilizardn para comprobar el funcionamiento del modelo.
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ANEXDO G



Tabla G.1 Expansiones del Sector Oeste

NOMBRE EXPANS. | COTA INFERTOR |ALTURA DE MIN. | ALTURA DE LASTRE | ANCHO EXP.
iml (m) ‘ {m) (m) |
PQ 9/10 2 528 91 | 295 50
PO 13 2 502 104 | 296 § 40
PQ 14 2 502 78 | 322 -
INRSE: 2 476 78 | 360 30
PQ 21 2 463 78 E 350 60
PQ 23 2 424 50 } 425 25
PQ 25 2 398 105 | 400 25
P 27 72 385 102 ‘ 425 o
PG 31 2 359 102 5 450 30
PO 33 2 359 102 i 475 | 46
PQ 38 P 333 80 525 80
Py 43 2 333 65 | 550 i 36
j !
o | .
Nota: Estas expansiones fueron trazadas con anterioridad a este trabajo y

se utilizaron en la Fig. (5.1).
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Tabla G.3 Razones Lastre Mineral

{ Sector Oeste )

167.

N® ESQUEMA ACTUAL ESQUEMA N° 1 ESQUEMA N° 2
EXPAN., Lastre/Mineral Lastre/Mineral Lastre/Mineral
1 3,63 3,67 3,82
2 3,88 4,47 4,00
3 4,04 4,91 4.11
4 4,26 5,43 4,26
5 4,41 9,56 4,41
6 4,57 4,57
7 4,83 4,83
8 4,97 4,97
9 5,16 i 5,16
i0 5,30 5,30
11 5,49 5,49
12 5,66 5,66
13 5,78 5,78
14 5,89 6,82
15 5,51
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Tabla G.4 Precio del Equipo

PALAS CAMIONES
P&H 2 800 WABCO 3 200-B
us$ Us$
VALOR EX-FABRICA (inclufdo pre-
paracién y embalaje para embar- 3 972 000 1114 530
que)
GASTOS HASTA F.0.B. 39 845 13 890
F.0.B. EMBARQUE 4 011 845 1 128 420
_ . i

FLETE MARITIMO(inciuyendo im- 355 320 55 752
puesto marina mercante y otros)
C & F ANTOFAGASTA 4 467 165 1184 172
SEGURG (0.005785 del F.0.B. em- 23 208 6 528
barque)
C.I1.F. ANTOFAGASTA 4 390 737 1 1380 700
DERECHO INTERNACION (10% sobre 439 074 119 670
C.I.F.)
C.I.F. + DERECHO DE INTERNACION 4 829 410 1 309 770
OTROS GASTOS (3,5% sobre C,1.F.) 153 664 41 675
NEUMATICOS - 101 311
TOTAL 4 983 073 1 452 756
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Tabla G.5 Costos de Transporte de Lastre (Sector Este)

BANCO DISTANCIA COTA ORIGEN COTA DESTINO COSTO TRANSPORTE
(m}) (m) (m) (usg/t)
C-4 3 300 2 890 2 929 32,00
D-2 3 220 2 866 2 929 33,73
E-2 3 120 2 842 2 929 35,33
E-4 3 180 2 818 2 929 37,90
F-2 2 870 2 894 Z 929 38,21
F-4 2 860 2 770 2 929 40,36
Gi2 2 870 2 746 2 929 43,24
G43 7 300 2 722 2772 53,35
H-1 7 160 2 697 z2 772 58,80
H-3 7 270 2 671 2 772 61,86
I-1 7 290 2 645 2 772 64,37
I-3 7 790 2 619 2 772 69,79

Tabla G.6 Costo deTranspofte

de Mineral (Sector Este)

BANCO | DISTANCIA | cCOTA ORIGEN | COTA DESTINO | COSTO TRANSPORTE
(m) {m) (m) usg/t)
C-4 3 049 2 890 2 782 42,00
D-2 3 339 2 866 2 782 41,16
E-2 3 259 2 842 2 782 38,04
E-4 3 159 2 818 2 782 34,80
F-2 3 219 2 794 2 782 32,54
F-4 2 899 2 770 2 782 28,01
G2 3 009 2 746 2 782 28,95
GL3 900 2 722 2 671 19,90
H-1 920 2 697 2 671 17,29
H-3 860 2 671 2 671 14,08
I-1 820 2 645 2 671 16,88
1-3 1 320 2 619 2 671 22,60
J-1 2 260 2 593 2 671 16,88
J-2 2 700 2 580 2 671 14,08
J-3 3 000 2 567 2 671 17,29
J-4 2 620 2 554 2 671 19,90
K-1 2 620 2 545 2 671 37,72
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Tabla G.7 Costo de Transporte de Lastre (Sector Qeste)

BANCO DISTANCIA COTA ORIGEN COTA DESTINO COSTO TRANSPORTE
(m) (m) (m) {(usg/t)
D-2 3 640 2 866 2 975 40,51
E-2 3 500 2 842 2 975 41,86
E-4 4 520 2 818 2 975 50,27
F-2 7 230 2 794 2 772 54,35
F-4 7 410 2 770 2 772 53,60
G2 7 390 2 746 2772 55,69
GL3 7 370 2 722 2772 57,78
H-1 7 330 2 697 2 772 59,83
H-3 7 290 2 671 2 772 61,98
i-1 7 170 2 645 2 772 63,64
I-3 8 470 2 619 2 772 73,93
J-1 8 370 2 593 2 772 75,71
J-2 8 790 2 580 2 772 79,46
Jd-3 8 570 2 567 2 772 88,41
J-4 8 610 2 554 2 772 90,40
Tabla 6.8 Costo de Transporte de Mineral (Sector Oeste)
BANCO | '‘DISTANCIA COTA ORIGEN -1 COTA DESTINO | COSTO TRANSPORTE
(m} (m) {m) (Usg/t)
C-4 4 180 2 890 2 782 46,33
D-2 4 060 2 866 2 782 42,97
E-2 3 970 2 842 2 782 39,79
E-4 3 960 2 818 2 782 37,10
F-2 3 650 2 794 2 782 32,57
F-4 3 620 2770 2 782 32,39
Gi2 3 640 2 746 2 782 35,14
G13 4 570 2 722 2 671 42,50
H-1 3 750 2 697 2 671 34,72
H-3 2 940 2 671 2 671 26,88
I-1 1 970 2 645 2 671 23,76
I-3 1790 2 619 2 671 24,94
J-1 1700 2 593 2 671 27,78
J-2 1 640 2 580 2 671 28,86
J-3 1 780 2 567 2 671 31,12
J-4 1 690 2 554 2 671 31.98
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