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ESTUDIO DE CONTROL DE TALUD EN DIVISION ANDINA

El presente estudio se originaen el marco de los requerimientos de la Division Andina de evaluar
mejores aternativas de produccion; especificamente, en este caso, enfocados en e control de los
taludes y cumplimiento de las lineas de disefio o limites finales de su mina argo abierto.

El estudio apunta a obtener un megor comportamiento de los taludes finales proyectados para €
rgjo, variando tanto los parametros de disefio de las tronaduras de precorte y linea buffer, como
asimismo las propiedades del explosivo.

Serealizaron tres pruebas en lamina, las cuales consistieron en lo siguiente:

Primera prueba: Modificacion de la malla de perforacién de la linea buffer, y reduccién de la
distancia entre lalinea buffer y lalinea de precorte.

Segunda prueba: Modificacion del disefio de perforacion y tronadura, cambio de explosivo y
disminucién del espaciamiento entre los tiros de precorte.

Tercera prueba: Cambios en el disefio de perforacidon de la linea de precorte y linea buffer.
Reduccion del angulo de inclinacién de los tiros de precorte y de la distancia entre linea buffer y
lalinea de precorte.

A partir de los resultados obtenidos en estas pruebas se realizé una evaluacion geomecanica del
talud remanente y del cumplimiento de los limites de disefio del rgo. Las principales
conclusiones se resumen a continuacion:

El banco 3468 obtuvo una calificacion de 100% de grado de aceptabilidad, considerada como
Muy Buena. La pared del banco evaluado presenta un aspecto sano y estable. Sin embargo, se
observan agunas deficiencias como la presencia de sobrepiso en € banco superior y de cornisas
en e banco intermedio.

El banco 3596 obtuvo una calificacion de 70% de grado de aceptabilidad, considerada como
Buena. Las paredes del banco evaluado se presentan estables y con un buen saneamiento. Se
observa presencia de deuda o remanente en la pata del banco.

En suma, € andlisis de |os resultados de |as pruebas realizadas permite concluir que los cambios
introducidos fueron positivos. En los tres casos se observd una mejora con respecto a la situacion
concerniente a las practicas preexistentes, en € sentido que con los nuevos parametros de disefio
es posible obtener taludes mas establ es.

Dado los buenos resultados de estas primeras pruebas ya se estan aplicando estos cambios en la
faena. En todo caso, se recomienda realizar pruebas adicionales con el proposito de ratificar con
mayores antecedentes la implementacién definitiva de las modificaciones propuestas.



ABSTRACT

This study is a response to Division Andina’s need to evaluate better production aternatives. In
this case, alternatives specifically focused on the wall control and compliance design lines, or
final limits of the mine.

The study aims to achieve greater compliance with design lines projected for the mine, altering
the design parameters of the pre-split shots and buffer line and the explosive properties.

Three tests were performed at the mine, which consisted of

First Test: Modification in design to the mesh buffer line perforation and the reduction of
the distance between the buffer line and presplit line.

Second Test: Modification of the drilling and blasting design, change of explosive and
decreased spacing between presplitting shots.

Third Test: Modification in design to the presplit line and buffet line drilling. Decrease
the angle of the presplit shots and the distance between the buffer line and the presplit
line.

From the results of these tests, a geomechanical assessment of the remaining batter and
compliance with the design limits of the pit was made. The main conclusions are summarized
below:

The 3468 bank got 100% acceptability rate, qualifying has Very Good. The wall of the
evaluated bank presents stable conditions with good sanitation. However, it failed to
improve some design parameters like the upper bank floor and the presence of ledgesin
the intermediate bank.

The 3596 bank got 70% acceptability rate, qualifying has Good. The wall of the evaluated
bank presentsitself stable with good sanitation, presence of debt in the leg of the bank.

In sum, the analysis of the results of tests performed alows to conclude that the changes were
positive. In all three cases an improvement was observed relative to the situation concerning of
the existing practices in the sense that with the new design parameters is possible to obtain more
stable slopes.

Given the success of these first tests aready being implemented these changes at the site. In any
case, it is recommended that additional tests are needed in order to ratify more background to the
final implementation of the proposed amendments.
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1 INTRODUCCION

1.1 Presentacion del tema

CODELCO es una empresa auténoma propiedad del Estado Chileno, cuyo negocio principal
es e desarrollo y explotacion de recursos mineros de cobre y sus subproductos, desde la
extraccion hasta la conversion en cobre refinado, asi como también de su posterior
comercializacion.

Division Andina de CODELCO Chile, enclavada en la cordillera de Los Andes, aporta desde
hace 40 afios al crecimiento y desarrollo de la ciudad de Los Andes, de la Regién de Valparaiso y
de todo Chile, ha sido parte de la historia de aporte a desarrollo de Chile. Una historia de
esfuerzo y compromiso, que ha permitido compartir los beneficios de este recurso para €
crecimiento de todos | os chilenos.

El presente estudio se origina en e marco de los requerimientos de la Division Andina de
evaluar mejores alternativas de produccion; especificamente, en este caso, enfocados en €
control detalud y cumplimiento de las lineas de disefio o limites finales de su mina.

Durante los ultimos afios las técnicas de voladura controlada se han generalizado tanto en
mineria como en trabajos de obras publicas. Entre estas técnicas las mas utilizadas son las
conocidas como técnica de precorte y utilizacion de linea buffer.

El estudio consiste en obtener un mayor cumplimiento de los limites finales de los taludes
proyectados para la Fase 4 de la mina, variando tanto |los parametros de disefio de las tronaduras
de precorte y linea buffer, como asimismo las propiedades del explosivo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Este trabgjo contempla realizar un estudio que permita primero explicar y luego corregir
la diferencia que se observa entre las lineas de disefio programadas y las lineas reaes
obtenidas paralostaludes de la Fase 4.

1.2.2 Objetivos especificos

Identificar los factores que inciden en la desviacion de lostiros de precorte.
Medir el impacto que tiene |os factores identificados.

Proponer correcciones al procedimiento de perforacién de precorte.
Aplicar correcciones a procedimiento de perforacion de precorte

Estudiar € disefio de las mallas de produccién.

Estudiar los parametros de disefio de lalinea buffer.

Propone correcciones al disefio de lalinea buffer.

1



Aplicar correcciones a disefio de lalinea buffer.
1.3 Alcances

Este estudio se llevé a cabo en Codelco — Divisién Andina, especificamente en los bancos
3484, 3468, 3452 y 3436 de la Fase 4, sector nororiente. Dicha faena se encuentra localizada en
la ata cordillera, entre las cotas 3.500 y 4.300 metros sobre € nivel del mar, en laV region de
Va paraiso.

El trabajo de terreno se realizd durante e primer semestre del afio 2014, comprendiendo 1os
meses de febrero hasta Agosto, por o cua el clima juega un papel importantisimo dentro de las
limitaciones, y por lo tanto siempre es necesario tener presente este factor.

El registro o monitoreo de los tiros de precorte es una de las etapas mas importante del
estudio y esta se encuentra limitada por la presencia de nieve.



2 ANALISISBIBLIOGRAFICOY MARCO TEORICO

2.1 Generalidades

La técnica de precorte es la mas generalizada entre las diversas practicas que se aplican en lo
gue se ha venido a denominar voladuras controladas o de contorno. Como se menciond
anteriormente, se trata de generar un plano de discontinuidad en e macizo rocoso, de acuerdo a
un perfil predefinido previamente a la voladura del mismo. Con € precorte se pretende reducir
severamente el nivel de fracturamiento en e macizo rocoso remanente asi como aumentar la
estabilidad mecénica del mismo.

El precorte se usa principamente en mineria a cielo abierto y obras publicas. En mineria
subterranea su aplicacion es muy rara, practicamente limitada a la perforacion de pozos
verticales.

Como resultado de un precorte cabe esperar:

a) Taudes mucho maés establesy, como consecuencia directa de esto:

b)

f)

Menor necesidad de refuerzo mecanico.
Mayores angulos de talud y por o tanto un menor volumen de excavacion.
Reduccioén en lanecesidad de sanear |os frentes final es.

Mejora de la seguridad en la explotacion por la disminucion del riesgo de caida de
bloques sueltos, desprendimientos, etc.

Disminuye notablemente la probabilidad de deslizamiento y ruptura catastréfica
del talud final.

Menor agrietamiento y dafio del macizo rocoso. En caso de presencia de acuifero se
disminuye notablemente € flujo a través ddl talud. Aumento de la resistencia dd talud
frente alas inclemencias del tiempo, factor que puede resultar critico en ciertos lugares.

Reduccién dd nivel de vibracién producido por voladuras de produccion cercanas, debido
al efecto de pantalla que supone produce la discontinuidad formada por € precorte.

Mejora e aspecto general del talud, observandose frentes mucho mas lisos y uniformes con
menor presencia de fracturas, rugosidades y asperezas. Este hecho, que puede resultar
secundario o incluso irrdlevante para ciertas explotaciones mineras, puede ser de vita
importancia en trabg os especiaes de ingenieriacivil.

Menor o nula sobreexcavacion més ala dd perfil de disefio de la explotacion. Disminucién
de lacantidad de material amover por este concepto.

Disminucion de los costos finales en la explotacion, tanto para € propietario como para €
contratista, como consecuenciainmediata de | as ventajas enumeradas anteriormente.



2.2 Mecanismo deprecorte

2.2.1 Efectos de una explosién en un pozo

Inmediatamente tras |a detonacién del explosivo en un pozo se genera una masa de gases a
una presion del orden de 2000 MPay a una temperatura en torno a los 3000 °K. Todo esto en un
tiempo de 10 a 50 s a traves de una rapida reaccion exotérmica que se propaga en la masa del
explosivo como una onda de choque. Esta onda alcanza las paredes del pozo y se transmite
dindmicamente ala roca circundante como onda de tensién. Tras € paso de la onda de choque, la
roca se ve sometida a la presion cuasi-estatica del gas confinado en el pozo. La energia se
manifiesta através de cuatro formas tipicas:

a) Energianecesariapara propagar la onda de detonacion através del explosivo.
b) Energiacinéticay de deformacion correspondiente ala onda de choque.
c) Energiaque se utilizadurante la creacion de grietas.
d) Colafinal: ruido, calor y energia desaprovechada.
Simétricamente, respecto a contorno del pozo se observan tres zonas bien diferenciadas:
a) Formacién del anillo triturado

La presion de detonacion genera una tension radial de compresion que supera con creces la
resistencia a compresion de laroca. Se forma como consecuencia un delgado anillo donde laroca
se ha fracturado y machacado por diferentes procesos de fractura granular, microfractura,
compresion diferencial particula-matriz rocosa y otras formas de deformacion pléstica. Este
anillo es de poca o nula utilidad préctica, y produce una sobrerotura y un dafio innecesario a la
superficie de la excavacion, afectando su resistencia y estabilidad. El anillo triturado supone,
ademas, una barrera que de alguna forma dificulta la accion del gas y su flujo a través de las
grietas formadas, actuando como una barrera plastico-fluida para su pronta actuacion. También
afecta la disponibilidad de energia Util del explosivo e influye directamente en la atenuacion del
pico de la onda de tension, de modo que para los fines del precorte es necesario tratar de evitar o
al menos minimizar la formacion de este anillo. La variable que controla este anillo es el tiempo
hasta que se alcanza € valor méximo de presion en € pozo. La raz6n de utilizar cargas
desacopladas en €l precorte es precisamente porque ello permite incrementar este tiempo.

b) Formacion delazonade fractura

Mas alla de la zona externa del anillo de trituracion e campo de ondas generado se propaga a
velocidad sonica y consiste en una serie de tensiones radiales de compresion y tangenciales de
traccion. Las tensiones tangenciales generadas, junto con la existencia en el material rocoso con
defectos y microfracturas, provocan lainiciacion y crecimiento de grietas radiales.

c) Formacién de lazonade fragmentacion

Lapresion del gas en el pozo se mantiene |o suficientemente alta durante un periodo de tiempo
considerablemente mayor que €l periodo de detonacion. Esto produce un campo cuasi -estético de
tensiones en laroca, que sigue a campo dinamico de ondas de tension. Este campo cuasi-estético
es €l responsable de la activacion, crecimiento y propagacion de las fracturas desactivadas tras €l



paso de la onda de tensién. Asimismo, €l gas penetra en las grietas y mediante un efecto de cufia
acelerala propagacion de las mismas

Para duras condiciones de deformacion, el nimero de grietas radiales dominantes que emanan
de lapared de un pozo, puede estimarse aproximadamente mediante:

2
e Gy
n=2p rb(}recg—tg

1%}

Ecuacién 1: Numero de grietasradiales dominantes.

donde:

n: NuUmero de grietas radial es dominantes
My : radio del barreno (mm)

€ deformacion volumeétrica

Pe: presion externa (M pa)

t o tiempo ()

K : maodulo de resistenciaalafractura

velocidad unidimensional de la onda de tensién en laroca (m/s)

Asi pues, dado que con € precorte se pretende reducir €l dafio a la roca remanente y el
nimero de grietas que se propagan, es aconsgjable utilizar e menor didmetro posible compatible
con laaplicacion asi como reducir la presion que actiia en el pozo mediante cargas desacopladas.

2.2.2 Explosién simultanea en dos pozos cercanos

La fracturacion comienza en los defectos o microfracturas que se encuentran presentes en €l
material. Estas microfracturas se activan por la onda de choque en forma de elementos de fractura
pseudo circulares, produciéndose lainteracciéon de los mismos si se encuentran |o suficientemente
cercanos. Esta interaccion se produce en tanto la onda de choque no resulta amortiguada por
debgjo de laresistenciadinamica alatraccion del material rocoso.

! D.E. Grady and M.E Kipp, 1985.
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llustracion 1: Progresion de gritas, detonacion simultanea de dos pozos.

Las diferentes condiciones del material en cuanto a estos defectos y las diferencias en cuanto
al tiempo de activacion de las mismas, son las variables que controlan € proceso. Segun este
modelo de fracturacion, solo unas pocas fracturas radiales inicialmente formadas crecen por la
accion de cuina de |os gases en expansion.

Las grietas que se producen alrededor de un pozo se propagan uniformemente arededor del
mismo. Si en vez de un unico pozo es una hilera de tiros la que se hace detonar, € nimero de
grietas y su extension alrededor del pozo se reduce considerablemente (ilustracion 1). Las grietas
mas grandes tienden a seguir la direccion del plano de corte y eventual mente se unen para formar
la superficie de fractura. Estas grietas crecen y se desarrollan simultaneamente formando un
patrén regular en e plano que une los pozos. Cuando las fracturas no son coplanares todavia
puede conseguirse continuidad en la fractura mediante solapamiento de grietas a manera de
escalones.

El efecto de desacoplamiento es fundamental en el precorte. La densidad, rugosidad, formay
tamano de las grietas radiales se ven afectadas por e grado de desacoplamiento. Un alto grado de
desacoplamiento proporciona en general una minima cantidad de grandes grietas radiales y una
notable reduccién del nimero y extension de las pequefias grietas. El parametro critico del que
depende la fractura entre dos pozos cercanos es el espaciamiento.

2.3 Tronadurade precorte

2.3.1 Teoriadd precorte

Como sabemos, el objetivo de un precorte es generar una grieta entre los pozos adyacentes de
la linea del precorte. En este proceso es importante considerar una linea de pozos con pequefio
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espaciamiento, una bagja densidad lineal de carga y una simultaneidad en la iniciacion de los
pOZ0s.

Para que la grieta se extienda a lo largo del plano de precorte, es necesario que la presion en
las paredes del pozo sea del orden de la resistencia a la compresion de la roca. La presion de
explosion de un explosivo acoplado es*

R, = 110*d,,, *VOD?

Ecuacién 2: Presion de pozo, explosivo acoplado.

donde:

R ; Presion en las paredes del pozo (Mpa)

dep . Densidad del explosivo (g/cm?®)
vVOD Velocidad de explosion del explosivo (Kmy/s)

Para el célculo de la presion en las paredes del pozo de un explosivo desacoplado, se
utilizala expresion:

P, = 110* f"*d,, *VOD?

Ecuacién 3: Presion de pozo, explosivo desacoplado.

donde f es la razon de desacoplamiento, definida como la relacion entre el volumen del
explosivo y € volumen del pozo. El exponente n se estima igual a 1,25 para pozos secos y 0,9
para pozos con agua

f=(DZ*1)/(DZ*H)

Ecuacién 4: Razdn de desacoplamiento.

donde:

De : Diametro explosivo (in)
Dp ; Diametro del pozo (in)
H: Largo del pozo (m)

I Largo columna explosiva (m)

2 Manual de tronadura ENAEX, capitulo 9, 2006.



2.3.2 Propiedadesdelaroca

Como en todas las practicas de tronadura, |las propiedades de la roca gercen gran influencia
en sus resultados, especialmente en e precorte.

a) Pardmetrosresistivos

Paraminimizar € dafio tras la superficie de precorte, € esfuerzo inducido no debiera exceder
laresistencia a la traccion de la roca en dicho plano. Para lograrlo, se requiere utilizar una linea
de precorte con pozos extremadamente juntos y con cargas extremadamente pequefias.

En la préctica, segun Enaex, se ha logrado establecer que la presion de detonacion que se
debiera alcanzar en un pozo debiese ser del orden de 1 a 2 veces laresistencia ala compresion de
laroca.

b) Control estructural

La naturaleza y orientacion de las discontinuidades en el macizo rocoso son criticas en €l
resultado del precorte.

Los factores geoestructurales que afectan € resultado del precorte son: La frecuencia de
fractura a lo largo de la linea de precorte, e angulo formado entre la linea de precorte y las
estructuras, y €l relleno de las fracturas.

2.3.3 Diametros de perforacion

Los mejores resultados de precorte se obtienen con diametros pequefios de perforacion. Sin
embargo, hay que tomar en cuenta la alturadel banco a perforar y la desviacién de los pozos.

2.3.4 Espaciamientos entre pozos

El espaciamiento entre los pozos del precorte es bastante menor, si lo comparamos con €l
espaciamiento en una tronadura amortiguada. Esta disminucion del espaciamiento se aplica
principalmente para que exista una interaccion entre los pozos, dado que la cantidad de carga se
ha reducido considerablemente con €l objeto de generar bgjas presiones en sus paredes. Existen
también algunas reglas para definir € espaciamiento entre pozos, como por jemplo (Enaex):

S=K=*D
Ecuacién 5: Espaciamiento entre pozos.
donde:
S : Espaciamiento (mm)
D : Diametro de perforacion (mm)



K :  Constanteentre 14y 16°

Laformula general que se utiliza y aplica parz el calculo de este espaciamiento en Chile,
segun Enaex, eslasiguiente:

S=Dp*(P,+T)/T

Ecuacién 6: Espaciamiento en Chile,

donde:

S Espaciamiento (mm)

T . Resistenciaalatraccion de laroca (Mpa)
= Presién de explosién en € pozo (Mpa)
Dh. Diametro de perforacion (mm)

El espaciamiento no consideralas caracteristicas estructurales de laroca.
2.3.5 Factor decarga

El término factor de carga definido en gr/ton no es aplicable para € precorte, puesto que su
finalidad no es fragmentar un volumen de roca, sino, generar un plano de fractura, por lo que €
factor de carga para un precorte se define en kg/m?. De acuerdo a las ecuaciones mencionadas
anteriormente (ec. 3y 4), es posible obtener una relacion que define el factor de carga en funcion
de las caracteristicas geomecanicas de larocay € diametro de perforacion.

m Dy, R'/n-d,,,* ® . s
Y2+ | 1107 von
Ecuacion 7: Factor de carga.
donde:
Y : Factor de carga (kg/m?)
N : indice de acoplamiento
R : Relacion P/UCS
UCS. Resistenciaalacompresion no confinado (Mpa)
dop Densidad del explosivo (g/cm®)
VOD: Velocidad de detonacion (Km/s)
Dh. Didmetro de perforacion (mm)

% Algoritmo propuesto por Sutherland en 1989



2.3.6 Efectosdela precision dela perforacion

La importancia de la precision de la perforacion puede no ser considerada cuando se disefia
un precorte; pero ésta tiene una gran relevancia debido al paraelismo que debe existir entre
pozos, de lo contrario, puede ser |a causa de perfilesirregulares.

2.3.7 Inclinacion del precorte

Un precorte con una perforacion inclinada permite maximizar los beneficios respecto a la
estabilidad de los taludes. Esta inclinacion fluctia en e rango de 15 a 30 grados, obteniéndose
mejores resultados cuando la inclinacion es mayor, aunque en estos casos la dificultad en la
perforacion sera mayor. A continuacion se presenta el esquemade lostiros.

\ Filas de

/ produccion

O <>
- B B
A

Filas amortiguadas

Filas de >

precorte

Ilustracion 2: Perfil de disefio de perforacion.
24 Calculodeladistanciaentrefilasde precortey tronaduraamortiguada

Cuando €l disefio considera una tronadura amortiguada en conjunto con precorte, es necesario
determinar la distancia entre la fila amortiguada y el precorte. Para tal proposito se definen dos
métodos de célculo*;

* Métodos utilizados por la divisién basada en el manual de tronadura de Enaex.
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24.1 Andlisisdevelocidad de particula delaroca

Esta metodologia esté basada en un andlisis de los sobrequiebres obtenidos en terreno para
cada zona de tronadura en particular. Como primera etapa es necesario determinar el
sobrequiebre normal que se obtiene en una tronadura de produccion y/o amortiguada, esto puede
realizarse teniendo los perfiles topogréficos del talud del banco, obtenido después de la limpieza
del equipo de carguio. Ademas se requiere definir un modelo de vibraciones representativo para
lazona en particular.

Con los antecedentes previos se simula la tronadura ala cual se le determind el sobrequiebre,
de tal manera de definir los halos de vibraciones que se generan tras la tronadura, en espacial en
el perfil de sobrequiebre determinado en formatopografica (ilustraciones 3 y 4).

Perfil topografico

R

Deferminacion de nivelas
de wihrarionss

llustracion 3: Perfil topogr éfico.

Una vez determinado el nivel de vibraciones que se alcanza en el plano del talud, se define la
distancia de la tltimafila amortiguada al precorte, de tal manera que los niveles de vibraciones en
la linea de precorte no excedan los valores obtenidos de las simulaciones del perfil topogréfico,
tal como seindicaen lailustracion 4.
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Distancia de tronadura amortiguada a linea de precorte

\

Pozos amortiguados

Ilustracion 4: Distancia entrelalinea de precortey buffer.
2.4.2 Relacion dela presion en las paredes del pozo
Este método propone determinar la distancia entre la Ultima hilera de la tronadura

amortiguada y € precorte mediante la siguiente relacion:

(Pbﬂmort)o’s X F.R.X RAmort
(PbProd)D'S X Rproad

Damort =

Ecuacién 8: Distancia entrelalinea de precortey buffer.

donde;

Damort ; Distancia desde lafila amortiguada al precorte (m)
Poamort, prod Presién de pozo amortiguado y produccion (Mpa)
Ramort, Prod : Radio perforacion pozo amortiguado y produccion (in)
F.R. : Sobrequiebre tronadura de produccién

2.5 Particularidades delos explosivos en precorte

251 Sdeccion

El precorte puede considerarse como unatécnicaen la cual son fundamentales la geometriay la
simetria en todo € proceso. El explosivo es parte crucial del éxito, dado que la continuidad del
precorte se produce en la préctica con espaciamientos supercriticos en los que e mecanismo
actuante es fundamental mente la accion cuasi-estética de los gases. Por |o tanto, es recomendable la
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utilizacion de un explosivo con baja velocidad de detonacion (reduccion del dafio dinamico a la
roca) alavez que con un alto volumen de gases.

Estas caracteristicas descartan la utilizacion de explosivos gelatinosos con base NG (dinamitas,
por gemplo). También resultan inadecuadas las emulsiones explosivas por su ata velocidad de
detonacion. Entre la gama de explosivos disponibles en e mercado, € tipo que mejor se adapta a
esta técnica son los Hidrogeles, con un baance adecuado entre velocidad de detonacion y
produccion de gases.

El efecto de desacoplamiento en & pozo es tanto mgor cuanto méas proximo se alcanza la
situacion ideal. Dado lo critico de este efecto, es desaconsgable € uso de cargas espaciadas, ya
sean acopladas o desacopladas dentro del pozo, tanto por razones tedricas de un pobre efecto de
desacoplamiento como por razones practicas de facilidad de carga. Asi, es recomendable € uso de
cargas continuas a lo largo de la cafia del pozo. El requerimiento de simetria también implica la
iniciacion smultanea de la carga a lo largo dd pozo como también entre pozos. Estas
consideraciones han conducido a desarrollo de productos explosivos especiales para precorte, entre
los cuales € producto més adecuado es la sarta continua de cartuchos de Hidrogel. La continuidad
se obtiene mediante corddn detonante de 6 g/m a lo largo de todo € cartucho, en € centro de
simetria del mismo. La insercién de este cordén detonante durante € proceso de encartuchado
proporciona un producto mangjable y con resistencia a la traccién, que permite su uso colgado
desde la boca del pozo. Con este producto se consiguen | as prestaciones més cercanas ala situacion
tedrica ideal, asi como una facilidad de manejo y operacidén que no se consiguen con ningun otro
tipo de explosivo para precorte de |os disponibles en e mercado.

25.2 Practicadeuso

Cas todas las técnicas de voladura controlada, y en particular la de precorte, consisten en
perforar una hilera de tiros que coincida con el plano final de la excavacion, con € angulo
deseado. La caracteristica peculiar del precorte es que e conjunto tiros se dispara previamente a
la voladura del macizo contiguo. Este tipo de voladura implica un confinamiento extremo del
explosivo, pues por definicién no existen caras libres.

Los diametros de perforacion que se utilizan normamente varian en el rango 50 [mm] — 150
[mm]. Es también recomendable y usual colocar en e fondo del pozo cierta carga concentrada mas
potente para lograr una buena accion de corte en €l fondo, donde €l confinamiento es maximo y la
simetria de la perforacién es mas pobre. En e precorte se ha comprobado que no se forman
grietas perpendiculares en la base del pozo, este hecho es consecuencia de la ausencia de cara
libre. Para tiros de una longitud media (alrededor de 10m), la carga de fondo puede estimarse en
torno a los 400 g de explosivo. A medida que € diametro de perforacion aumenta, la carga de
fondo debe aumentarse en lamisma proporcion, Ilegando hastalos 2 Kg para pozos de 150 mm.

Como en cuaquier voladura de contorno, la aineacion de los pozos es crucia para un buen
resultado. Esto supedita en la practica la profundidad del precorte a la profundidad que puede
acanzar la perforadora sin excesiva desviacion. Como limite practico puede admitirse 10 m. La
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situacion ideal para precorte es una disposicion rectilinea de los tiros. No obstante, es posible
obtener resultados aceptables con disposicion curvilinea

Para conseguir una minima sobreexcavacion la carga debe llegar hasta laboca dd tiro, de modo
que € efecto de corte ocurra en la zona més susceptible a la sobreexcavacion, como es la parte
superior del banco. Deben adoptarse |as precauciones adecuadas para que esta carga tan superficial
no provogue efectos indeseados (proyecciones de roca, por gjemplo), paralo cua se puede cubrir la
zona con mallas u otro material similar. Para desacoplamientos de la carga superiores a 50%, es
recomendable retacar € pozo a menos en una longitud del orden de 10 veces @ diametro para
lograr la efectividad requerida de los gases de explosion. En € caso de desacoplamientos menores
del 50% es incluso conveniente evitar e retacado, pues de esta manera no se fuerza a los gases a
través de las fracturas preexistentes en € terreno. Este efecto es particularmente importante en
rocas débiles y/o atamente fracturadas. En general, S se obtiene una excesiva sobreexcavacion hay
gue disminuir la carga lineal. Si 1o que se obtiene es un contorno irregular se debe reducir €
espaciamiento.

Como regla generd, la linea de precorte debe separase de la voladura principal una cierta
distancia comprendida entre E/2 y E (espaciamiento de la voladura principal). Como consecuencia
de esta menor distancia, la fila de tiros de la voladura principal mas cercana a la linea de precorte
debe cargarse con una cantidad de explosivo ligeramente menor a la usua para pozos de
produccion s se quiere evitar € agrietamiento y dafio a la roca remanente. También es
recomendable no sobreperforar en esta hilera para no dafiar la zonainferior del banco. A vecessele
suele dar a esta fila un doble retardo para provocar una liberacion efectiva del “burden”
correspondiente.

La carga de esta hilera de amortiguacion mantiene € factor de carga con respecto a una
tronadura de produccion, sin embargo, esto solo es proporciona pues la malla sera de un tamafio
menor y en definitiva, la cargatambién lo serd’.

Parareducir lapresion en las paredes se trabagja con dos supuestos fundamental es:

1. El burden (B) debe ser ddl orden de 0,5 a 0,8 del burden de una tronadura de produccién y
el espaciamiento € alrededor de 1,25 veces el burden.

2. Sedefinelacarga por tiro pero disminuyendo la presion en un 60%.
Esto se controla ocupando la siguiente ecuacion’:

06X P, xE,XB,
. E, X B,

Ecuacion 9: Disminucion dela presion en las paredes.

donde:
Pa: Presién en tronadura amortiguada (M pa)

® Mineria a cielo abierto MI13130, departamento de ingenieria civil de minas, Facultad Ciencias Fisicas y
Mateméticas.
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Pp: Presién en tronadura de produccién (Mpa)

Ea: Espaciamiento en tronadura amortiguada (m)

Ep : Espaciamiento en tronadura de produccion (m)
Ba ; Burden en tronadura amortiguada (m)

Bp : Burden en tronadura de produccion (m)

Luego se calculael desacople del explosivo en el pozo:
»
P; =P x (\/Ex;i)zn
h

Ecuacion 10: Desacople del explosivo.

donde:

Py : Presién con carga desacoplada (Mpa)

P : Presion con carga sin desacoplar (Mpa)

C: % de la columna de explosivo cargada

re : Radio de la cargaexplosiva (in)

M - Radio del tiro (in)

n: 1,25 para perforaciones secas; n = 0,9 para perforaciones con agua

Entonces habran dos maneras, un opcion es ocupar explosivos de diametro menor a de la
perforacion; y determinar r. imponiendo C = 1. La otra aternativa es ocupar ro = r, y asi
encontrar €l valor de C, ocupando tacos de aire 0 espaciamiento.

Es usual usar barro en lugar de grava como material de taco en estos casos. Larazdn de esto es
que, dado que lalongitud del taco no es excesiva, €l barro no se trabara en las paredes del pozo y
provocard que se alcance la presion adecuada. Al utilizarse estos rangos de distancia, se obtiene
el maximo amortiguamiento por aire; en consecuencia la roca se fragmentara en un minimo de
pedazos. Si se desean maés fragmentos, € colchdn de aire debe reducirse incorporando mas taco
dentro del tiro. Mientras mayor sea el taco se obtendra mayor nimero de fragmentos y también
aumentardlaviolencia,

En genera, la redizacion del precorte independientemente de la voladura principal
proporciona resultados netamente superiores en comparacion a los que resultan cuando se hace
conjuntamente, adelantandolo a la misma. Hay que tener en cuenta que el precorte puede
provocar la liberacidén de masas rocosas inestables, corrimientos de estratos, entre otros efectos,
por 1o que no resulta conveniente perforar los tiros de la voladura principa previamente. Si se
dan las condiciones, es preferible realizar € precorte conjuntamente con la voladura principal.
También es recomendable hacerlo conjuntamente en caso de perforaciones inclinadas, donde se
complicaria notablemente la perforacién y voladura posterior.
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2.5.3 Iniciaciony secuencia de salida

El precorte debe ser iniciado separada o conjuntamente con la tronadura de produccion. Si se
opta por 1o segundo, debe haber un anticipo de alo menos 100 ms con respecto a la tronadura de
produccion.

Respecto a los retardos entre pozos del precorte, la teoria de formacion de una grieta de
tension entre dos pozos implica una detonacion simultanea de ellos.

Los tiros del precorte deben dispararse simulténeamente para conseguir un claro efecto
cortante, ya sea antes de la voladura principa o bien conjuntamente con ella con un desFase de d
menos 100 ms.

Siempre que no haya impedimento en cuanto a efectos de vibracion en areas cercanas, la
iniciacion de la fila de precorte debe ser instantanea. Si por alguna razon esto no es posible y es
necesario utilizar una secuencia, esta debe ser la minima posible (20-30 ms). En cualquier caso se
debe detonar instantaneamente la méxima carga posible siempre que no supere los requerimientos
medioambientales en cuanto anivel de vibracion.

En caso de usar detonadores se debe usar € nimero més bgo posible de la serie, teniendo en
cuenta que mientras més bgjo es € nimero del detonador menor la desviacién aeatoria respecto a
tiempo nomina del mismo. No obstante, siempre gque sea posible, es aconsgable € uso de cordon
detonante en vez de detonadores paralograr smultaneidad en lainiciacion.

2.5.4 Efectosdel precorte sobre vibraciones

Una voladura de precorte tiene un “burden” infinito y por lo tanto su confinamiento es muy
superior a de cuaquier voladura de produccion. En genera y a la misma distancia reducida, 1a
velocidad de particula asociada a precorte es mucho mayor que la producida por la voladura
normal.

También es generalmente aceptado que la fractura de precorte supone un efecto de pantalla en
el macizo rocoso con respecto a la transmision de vibraciones y ondas de tension. Sin excluir la
posibilidad de este efecto, cabe sefidar que no es tan efectivo como generamente se supone. La
morfologia de la grieta, con un contacto mutuo e interpenetracion entre sus paredes provoca
Unicamente una ligera atenuacion del efecto de transmision de ondas a través de la discontinuidad
formada
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2.6 Principiosdevoladuraderoca
2.6.1 Desviacion en la perforacion detiros

Uno de los factores principales que influye en e éxito de una voladura es €l grado de
precision con €l que los tiros son perforados con respecto a disefio tedrico del diagrama de
disparo propuesto.

Para que e resultado préctico se aproxime lo més posible a disefio propuesto, un primer
requisito es que los tiros sean perforados acorde al modelo tedrico. Esto significa que los tiros
deben ubicarse en € punto exacto y ser perforados en la direccion correcta en toda su longitud.

Lafigura5 ilustra diversas causas de desviacion de los tiros. La precision en el emboquillado

(collaring) y la direccion de los tiros se puede lograr con topografia adecuada, junto con un
indicador de angulo montado en € feed, y un instrumento de medicion de profundidad. Es
también esencia tener una buena vista del procedimiento de emboquillado desde la cabina del
operador.

Collaring
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[lustracion 5: Diagrama de desviacion.

lo general las condiciones geotécnicas de laroca.

Sin embargo, € factor mas recurrente que incide en la desviacion de las perforaciones es por

Las figuras 6 y 7 ilustran la influencia de la estratificacion y foliacion. El tiro tiende a
desviarse en direccion perpendicular alas uniones. Mientras mas largo €l tiro, més acentuada es

la desviacion. A menudo se menciona que la desviacion es proporcional ala potenciade 2 de la
longitud de la perforacion.
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Direction of foliation/bedding

[lustracion 6: Desviacion detirosen pared de precorte.

In case o is greater than ~15" the
hole deflects perpendicularly

l to foliation (bedding).

llustracion 7: Influencia de la estratificacién y foliacion en perforacion.

La experiencia ha demostrado que e angulo de aproximacion del bit hacia la estratificacion
es crucial. Pareciera haber una tendencia del bit a seguir paralelo a la estratificacion cuando €l
angulo de aproximacion es menor a 15°.

La perforacion a través de roca homogénea, como granito isotrépico, causa muy poca o nada
desviacion de los tiros.
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3 ANTECEDENTESGENERALESDE LA MINA
3.1 Ubicacion geogr éficay acceso

Codelco - Division Andina se encuentra localizada en laV Region de Valparaiso, a 38 km de
distancia hacia € Sureste - SE de la ciudad de Los Andes 'y a 50 kilémetros al Noroeste - NE de
Santiago. Sus operaciones mineras se desarrollan entre los 2.900 y 4.200 metros sobre € nivel del
mar en €l valle Rio Blanco, y su ubicacion geografica es 33.15 latitud Sur, 70.26 longitud Oeste.
Ver ilustracion 8.

El acceso a las instalaciones se realiza por €l camino Internacional Los Andes — Mendoza,
donde se encuentra lalocalidad de Rio Blanco. Luego, se continda hacia el acceso aVillaMinera
Saladillo, que actualmente alberga una minima parte del personal y se encuentra a una cota de
1.700 m.s.n.m.

En la localidad de Saladillo se realiza €l proceso de recuperacion de Concentrado de
Molibdeno vy filtracion de los Concentrados de Cobre y Molibdeno, productos finales de esta
operacion minera.
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llustracion 8: Ubicaciéon Codelco - Division Andina.
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Siguiendo hacia €l Sur, se inicia € camino Industrial de acceso a la mina, encontrandose la
entrada a la faena subterrénea aproximadamente a 30 kilometros desde Saladillo.

Por Ultimo, se ubica el Rgjo Don Luis que actualmente se encuentra en explotacion y que se
localiza a 45 kilémetros desde Sal adillo.

3.2 Clima®

La caracterizacion del climadel area de interés esta basada principalmente en la clasificacion
de Koeppen’ y en e Atlas Agroclimético de Chile (Santibafiez y Uribe, 1990). De acuerdo a la
primera clasificacion, el sector donde se ubica la mina rajo corresponden al tipo climatico “Frio
de Tundra por Altura (ETH)”, el que se localiza en la Cordillera de Los Andes por sobre los
3.000 metros de atura.

De acuerdo a la segunda clasificacion, la mina rgo presenta un clima polar con régimen
térmico global medido en grado-dia microtermal, es decir, la suma de las temperaturas de cada
diadel afio por sobre los diez grados no supera los 500 grados-dias.

Respecto a la estacionalidad térmica que indica € intervalo en que se encuentran las
temperaturas maximas del mes mas caido y minimas del mes mas frio, €l area esta dentro de la
categoria Homotérmico a Estenotérmica, es decir, con una estacionalidad térmica moderada,
propia de climas templados. Respecto al régimen hidrico global, el éarea de la faena posee un
régimen sub-hlimedo con 5 a 6 meses de secos.

La temperatura promedio registrada en el sector durante los periodos 2007 a 2012 es de -4,8
°C. En lo relativo a las fluctuaciones de temperatura se observa que existe una variacion
promedio de latemperatura del orden de 21,5 °C.

La velocidad del viento media es del orden de 4,9 m/s. Se aprecia que las mayores
velocidades se presentan en los meses de invierno y primavera, con un registro promedio de 8,3
m/s 'y 8,2 respectivamente. En cuanto a las velocidades menores, éstas se registran en los meses
de verano con un rango promedio de 3,9 m/s.

La humedad relativa tuvo en este periodo de medicion un promedio del orden de 42,1%, con
un significativo aumento en los meses de mayo a Agosto, alcanzando aproximadamente un
maximo de 49,9% en € mesdejulio.

3.3 Principalesinstalacionesdeladivisiéon

Las operaciones mineras de la Divisiéon Andina (DAND) de CODELCO Chile, se localizan
principamente en la cuenca del rio Blanco. Alli, comenzé la explotacion de un yacimiento de

® Antecedentes obtenidos de |a |inea base del proyecto de Expansién Andina 244 presentado ante el SEA para su
aprobacion.

" La clasificacion climética de Kdppen, también |lamada de K dppen-Geiger fue creada en 1900 por el cientifico
ruso de origen aleman Wladimir Peter Képpen y posteriormente modificada en 1918 y 1936. Consiste en una
clasificacion climética mundia que identifica cada tipo de clima con una serie de letras que indican €
comportamiento de las temperaturas y precipitaciones que caracterizan dicho tipo de clima.
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cobre en la década de 1970 con mineria subterranea, incorporandose a principios de la década de
1980, €l desarrollo de mineriaarajo abierto.

El materia estéril de la mina es dispuesto en botaderos aledafios a los rajos existentes,
mientras que & mineral es procesado mediante flotacion convencional en una planta
concentradora, denominada Planta Cordillera, también ubicada en la cuenca del rio Blanco, a
aproximadamente 2.800 m.s.n.m. El concentrado colectivo de cobre y molibdeno obtenido de
esta planta, es enviado por ductos cerrados hasta la Planta de Productos Comerciales (PPC),
ubicada en Saladillo. En esta planta el concentrado es sometido a un nuevo proceso de flotacion,
esta vez de carécter selectivo, para separar € cobre del molibdeno. El concentrado de cobre
obtenido esfiltrado, almacenado y, posteriormente, despachado, mediante ferrocarril, a puerto de
Ventanas, en tanto que el concentrado de molibdeno es despachado mediante camiones a diversos
puntos de consumo alo largo del pais.

Adicionalmente, y como parte de sus instalaciones, DAND opera € tranque de relaves
Ovegeria, ubicado en la Region Metropolitana, donde dispone sus relaves, 1os que son conducidos
desde la Planta Cordillera mediante un sistema de transporte de relaves (canaetas) de
aproximadamente 80 km de longitud, construido para este fin.

3.4 Geologia

3.4.1 Marco geolégico regional®

La geologia regional en donde se emplaza la mina se identifica unidades litolégicas con
edades que van desde € Cretéacico, pasando por terciario hasta depdsitos recientes (cuaternarios).
Lageologia del area consiste fundamentalmente en gruesas secuencias estratificadas volcanicas y
vulcano-sedimentarias de edad terciaria interrumpidas por cuerpos intrusivos de diversos
tamafos, composiciones y modos de emplazamiento que cortan estas secuencias estratigraficas.
Estés Ultimas desarrollan en sus cercanias zonas de alteracion hidrotermal gque afectan tanto alas
partes externas de los cuerpos plutdnicos mismos como alas rocas de cgjainstruidas.

Depdsitos no consolidados més recientes, producto de la erosion de las unidades de roca, se
encuentran locamente rellenando valles y depresiones o cubriendo laderas de bagja a media
pendiente de |os altos topograficos locales. Todas estas unidades se representan en la Figura 9.

8 Linea base Proyecto “Expansién Andina 244” presentado al SEA para su aprobacion.
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Formaciones Estruculuras Simbologia
Depdaitos Anirdpicos w— Falla Confirmada @ Obra Punio
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llustracion 9: Geologia regional.

3.4.2 Geologialocal

La geologia local (ilustracion 10) se caracteriza por la presencia de rocas estratificadas
volcanicas y volcanoclasticas, atribuibles a las Formaciones Abanico y Farellones,
representativas del volcanismo continental de edad Oligoceno-Mioceno.

Estas rocas estratificadas presentan manteos suaves y pliegues con buzamiento hacia €
Suroeste - SW, se encuentran instruidas por un Complejo Plutonico Mio-Plioceno de granitoides
de composicion variable entre dioritas a sienogranitos. Las superficies de contacto entre las rocas
volcénicas y los cuerpos plutonicos presentan una actitud que va desde subhorizontales a
fuertemente inclinadas. En las cercanias de las rocas intrusivas se han desarrollado zonas de
alteracion hidrotermal, que afectan alas partes externas de |os cuerpos plutonicos y alas rocas de
caa

Las principales discontinuidades reconocidas en € érea corresponden a la discordancia
angular entre las Formaciones Abanico y Farellones, a superficies de contacto entre |os diferentes
miembros y/o estratos de |as unidades litoestratigréficas.
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En cuanto a las fracturas regionales se destaca un enrgjado muy denso de fracturas que
muestran una orientacion preferencial Noreste - NE y Nornoroeste - NNO, sobre impuesta a la
orientacion Norte-Sur - NS de los valles principales. Estas fracturas constituyen la base
estructural y geométrica que controlalafisiografiadel sector.

Formaciones - Fstrucotoras Simibanges
T Depasitos Antrapicos w= Falla C'onfirmara @ Obra Punto
TNepositos de Remosiones en Masa = = T'alla Inferida mmm (bra Tineal
Diepositos Craciares W Talla Inversa Confirmada D Obra Poligono
- Reoas [nirusivis lerclanas =w Lulla Inversu nlenda
Depdsitos Coluviales
Depdsitos Aluviales * Plicgles Sinelinales
-Formacié-n Farcllones
-F‘m'macihn Abhanico Superior —I— Pliegies Antuelinales
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Formacion Lo Valle
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l" ., Alteraciones TTidrotermales

[lustracion 10: Geologia local.
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3.4.3 Geologia del yacimiento Rio Blanco

El yacimiento Rio Blanco — Los Bronces corresponde a tipo porfido de Cobre y Molibdeno y
se ubica en e sector de las nacientes de los rios Blanco y San Francisco. La propiedad de este
mega yacimiento esta compartida entre lafilial Sur Andes de Anglo American y Division Andina
de Codelco Chile. Mas de dos tercios del total de recursos del yacimiento se ubican en el sector
de Andinay el resto en el sector de Sur Andes.

Si bien se identifican varios cuerpos mineralizados en el distrito, genéticamente corresponden
a un solo yacimiento, en e que ocurren varios pulsos de mineralizacion y los cuerpos
mineralizados son truncados por intrusiones post-mineral de caracter estéril. En el sector de Sur
Andes de Anglo American se explotan dos cuerpos mineralizados principales denominados
Donoso e Infiernillo y en € sector de Codelco — Division Andina, tres cuerpos mineralizados
principales denominados Rio Blanco, Don Luis y Sur Sur (ilustracion 11). Adicionalmente,
resultados recientes de exploracion han identificado recursos geolégicos en los sectores
denominados San Enrique-Monolito (Anglo Anglo American), a Sureste de Infiernillo, y La
Americana (Codelco — Division Andina), al Sur de Sur Sur, respectivamente.

oy ‘Sl
SURSURI",

[lustracion 11: Yacimiento Rio Blanco (En rojo los limites de la propiedad).
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El yacimiento Rio Blanco tiene su origen en el emplazamiento de diversos porfidos y brechas
hidrotermales, de edades entre los 7 y 4,5 millones de afios, en rocas de caja predominantemente
intrusivas de composicion granodioritica y dioritica pertenecientes a la unidad geoldgica de
distribucion distrital denominada Pluton Rio Blanco - San Francisco, de edad 8-12 millones de
afnos (ilustracion 12).
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[lustracion 12: Unidades de roca yacimiento Rio Blanco.
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3.5 Descripcion delafaena

En Codelco — Division Andina, la extraccion y procesamiento del minera se realiza en
cordillera por sobre los 3.000 m.s.n.m., a 38 km de Los Andes.

3.5.1 Método de explotacion

El método de explotacion utilizado por Codelco — Divisién Andina esté determinado por las
condiciones de mineralizacion del yacimiento. Por esta razon, la division posee, alo menos, dos
sistemas de extraccion de mineral los cuales son por rgo abierto y block caving (mineria
subterranea).

La mina explotada a cielo abierto se concentra en dos rgjos de dimensiones reducidas que se
alinean en la direccion norte sur y que son: Don Luis 'y Sur Sur. Por otro lado la operacion
subterranea se concentra en la mina Rio Blanco Il Panel (sector Oeste), cuyo método de
explotacion es de hundimiento de blogques (panel caving), utilizando tecnologia convenciona con
equipos LHD para la extraccion de minera y camiones de bajo perfil, en transporte de minerales
a chancador primario.

3.5.2 Fasesmineras

Las Fases mineras tienen por objetivo e fraccionamiento del pit final en diversas etapas que
cumpliran con ciertos requisitos técnicos operativos con €l fin de extraer e mineral en laforma
mas eficiente posible de modo de alcanzar € maximo beneficio.

Codelco — Divisién Andina se encuentra explotando la Fase 3 y 4 de un total de 11 (ver tabla
1). Las Fases 9, 10 y 11 corresponden al sector de Rio Blanco (ver ilustracion 11) que serén
explotadas a partir del afio 2024, mientras que las Fases 1y 2 ya fueron extraidas.

Avance de Banco por Fase para el Ano 2013
Fase Banco Inicial | Banco Final [N° de Banco
F2 3.516 3.436 a
F4 3.660 3.516 9
FS

Tabla 1: Avance de banco por Fase - 2013.

En la actualidad, no se puede hablar de las Fases Mineras en Codelco — Division Andina sin
dejar de mencionar las obras tempranas del Proyecto “Andina 244”.

El proyecto Andina 244 consiste en aumentar la tasa de tratamiento de mineral a 244 ktpd.
Para llevar a cabo este objetivo estratégico de la compariia, se deben realizar algunas obras
tempranas que incluyen varios proyectos tales como e Nodo 3500 y Sistema de Traspaso. El
primer de ellos consiste en la remocion de material del sector Norte del Rajo Don Luisy Sur del
Depdsito Norte de Estéril, este Ultimo un botadero, hasta acanzar la cota 3500 por dos zonas
independientes (lado Oeste y lado Este), convergiendo hacia el final en la plataforma 3500.

26



24100

Ilustracion 13: Foto del estado final del proyecto.

El objetivo ddl proyecto Nodo 3500 es permitir la € ecucion de proyecto Nuevo Traspaso que
consiste en construir una plataforma de aproximadamente 40 hectareas, en la cota 3500, para
alojar lainfraestructura de apoyo para la operacion actual y de futuros proyectos de desarrollo de
Codelco - Division Andina.

Por otro lado, laMina Rajo Andina, especificamente el Rgjo Don Luis, tenia una secuencia de
Fases mineras definida asi: F3, F4, F5, F6, F7. Dicha secuencia fue modificada debido al atraso
sufrido por e proyecto Nuevo Traspaso. Originamente, dicho proyecto consideraba la operacion
de los traspasos de mineral en el nodo 3500 a partir del afio 2016.

Dichas fechas fueron modificadas y € proyecto Nuevo Traspaso estara operativo en 2018.
Esta situacion no permite iniciar la explotacion de la Fase 5DL, que afecta |os actual es traspasos,
antes del afo 2016.

En la Tabla 2 seilustra e avance por periodo de cada una de las Fases extraidas propuestas
por €l Plan Quinquenal 2012 de Codelco — Division Andina.

Avance de Banco por Fase para el afio 2014
Fase Banco Inicial | Banco Final [N® de Banco
F3 3436 3388 3
F4 3516 3452 4
F5 - - -
F6 4012 3916 2
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En resumen, la secuencia de las Fases (figura 14 y 15) esta fuertemente condicionada por
aspectos operacionales, relacionados con los planes de corto plazo vigentes e hitos relevantes del
proyecto 244, como por g emplo: término de la excavacion del Nodo 3500, puesta en operacion
del sistema de traspaso, finalizacion del 111 Panel, entre otros.
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llustracion 14: Secuencia de Fases.
3.5.3 Criterios de disefio
a) Disefio de Rajo
El disefio operacional de las Fases de extraccion del Rgjo Don Luis se rediza en base a las

recomendaciones establecidas en los criterios de disefio de la Superintendencia de Geotecnia. En
laTabla3y lasilustraciones 16 y 17 se muestran |os parametros de disefio del Rajo Don Luis.

Ilustracion 15: Zonas geotécnicasy valores paramétricos.
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Pariametros de Diseiio de la Mina Rajo Andina
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Ilustracion 16: Geometria de disefio banco-berma, inter-rampay global.

Caminos mineros

Angulo Inter-rampa .ringulo de Cara de Banco |Altwra de Banco [Quebradura |Ancho de Berma |Altura inter-rampa

Sector ar as hs q b hr
Roca 58 735 32 9.5 10,5 192
Roca 54 69 32 123 10,9 192
Roca 35 70 32 11,6 10,8 192
Botadero 34 50 32 269 10,5 -

Quebrado 36 55 16 112 10,8 176
Perturbado 49 62 32 17 10,8 160

Tabla 3: Parametros de disefio mina Rajo.

ALTURA
GLOBAL

y

El desplazamiento de los equipos de transporte (camiones de extraccion) se realiza por
caminos acondicionados especiamente para € transito de equipos de grandes dimensiones y su
disefio esta en funcion del tamafio de |os equipos mayores que circulan por ellos.

Se considera para €l ancho de los caminos una distancia que permita el desplazamiento de 2 camiones,
en sentido contrario de manera simultanea, por lo que el pardmetro de referencia es el ancho de un camién

(figura 17).
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Ilustracion 17: Disefio de caminosy rampas.

Respecto a los parametros gue considera el disefio de los caminos y rampas, en latabla 4 se
detallas los valores.

Diseiio de Caminos v Rampas para Camiones de Extraccion
Zanja 2 [m]
Berma de Seguridad (distancia entre la zanja v la rueda del camion interior)) 3 [m]
Ancho de camion® (interior) 98| [m]
Distancia entre Camiones 9.8 | [m]
Ancho Camion (exterior) 08| [m]
Berma de Seguridad(distancia entre la rueda del camion externo v el pretil) 3 [m]
Pretil 5 [m]
Ancho total 43 | [m]

Tabla 4: Parametros de disefio de caminosy rampas.

3.5.4 Operaciones unitarias

La Mina Rajo Andina requiere de un conjunto de operaciones y equipos que permite extraer
el material de forma armonica y eficiente de modo que se desarrollen todas las actividades
planificadas con anterioridad.

A continuacion, se presentan |las operaciones unitarias mas importantes desarrollas en la mina
Rajo.
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a) Perforacion

El proceso unitario de perforacién esta constituido por:
Perforacion primaria (PP).
Perforacion secundaria (PS).

La primera corresponde a la perforacion redizada para la tronadura de produccién, su
diametro es de 12 ¥ pulgadas, pero pueden ser configuradas desde 9 pulgadas. En perforacion
primaria se utilizan 2 perforadoras Rotatorias Eléctricas Atlas Copco, modelo PV351 y 1
perforadora Rotatoria Diésel marca Atlas Copco, modelo DMM3.

La segunda corresponde a la perforacion realizada para la apertura y remate de bancos, en
tareas como tronaduras de precorte necesarias en € cuidado de las paredes del rgjo, y asi asegurar
bermas, caras de banco y lineas de programa. Las perforadoras utilizadas son dos Diésel modelo
ROC L8 de 6 2 pulgadas.

El precorte se realizara a bancos dobles, con tiros de 32 metros de largo, sin pasadura y
espaciados cada 1,5 metros.

b) Tronadura

La operacion de tronadura esté constituida por:
Tronadura primaria.

Tronadura secundaria

Mediante el uso de explosivos se redliza el arranque del mineral, reduciendo larocain situ a
un tamarnio transportable por palas u otro equipo de carguio. En Codelco — Division Andina, €l
proceso unitario de tronadura es llevado a cabo por una empresa externay ella es responsable por
el traslado de explosivo, carguio de pozos, conexion eléctrica, evacuacion y tronadura. Cuenta
con a menos, 5 camiones fébricas de 5 a 7 toneladas de explosivo para cargar Anfo o Emulsion,
segun €l tipo de material.

Se redlizan tronaduras primarias de volumen variable para mantener un adecuado stock de
material tronado para los equipos de carguio, para evitar pérdidas operacionales y minimizar los
tiempos de evacuacion de equipos.

El consumo de explosivo dependerd del tipo de roca y del disefio de los diagramas de
disparos, para lo cual se ha establecido diagramas diferenciados por tipo de material segin
Mineral, Estéril y Estéril Compactado.

La tronadura secundaria corresponde a la tronadura de control realizada en sectores cercanos
a las paredes ddl rgjo. Las tronaduras secundarias pueden ser de pre-corte y/o amortiguadoras,
cuya finalidad, en ambas, es asegurar las bermas, caras de banco y las lineas de programa
disefiadas.
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C) Carguio

En esta operacion se utiliza como equipo principal, Palas de Cable Eléctricas e Hidraulica con
balde de 73 y 37 yardas cubicas, respectivamente y como equipo auxiliar, Cargadores Frontales
de 31y 37 yardas cubicas.
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Ilustracion 18: Ancho minimo de carguio.

El esquema de explotacion considerado contempla una franja de produccion que por lo
general tiene més de 90 metros de ancho. Esta franja puede ser cargada con pala'y puede haber
una o dos palas por expansion, dependiendo del ancho de la Fase y de los requerimientos de
carguio.

En condiciones de operacién normal, las palas cargan 2 camiones trabajando por ambos lados
en forma aternada, con frentes de un ancho de 90 metros.

d) Transporte

El material es cargado sobre camiones de gran tonelgje, 10s cuales transportan material a los
diferentes destinos dentro de la faena, como o son los botaderos, los piques de traspaso de
material o los stocks de material.

El sistema actual considera la utilizacion de 27 camiones de 300 toneladas métricas, marca
Komatsu, ademas de tener a prueba durante e afio 2012 un camion de 330 toneladas métricas,
marca Caterpillar.

e) Equipos auxiliares
Los equipos auxiliares se dedican a prestar apoyo a los procesos principales realizados en la

minay alastareas desarrolladas por |0s equipos mayores.

Entre estos equipos se encuentran las motonivel adoras, encargadas de mantener 1os caminosy
el camion aljibe, encargado de humectar las pistas para evitar € polvo. Asimismo, los bulldozers
Se encargan empargjar y limpiar 1os pisos en zonas de carguio y descarga de material y también
de la construccion de caminos.
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3.5.5 Procesos productivos

El producto final de Codelco - Division Andina es Concentrado de Cobre y de Molibdeno.
Todo se inicia con la extraccion de minera utilizando un sistema mixto, que combina la
extraccion desde laMina Rajo Andinay la operacion del Tercer Panel de la Mina Subterranea.

La programacion para el 2012 planted extraer 13 millones de toneladas secas por parte de la
Mina Subterranea, y 21 millones desde el Rajo con unaley media de 0,8% de cobre.

La planificacion del rgjo esta prevista en 325 dias a afio, pensando en las paralizaciones por
el crudo invierno de temperaturas extremas, comun en la zona cordillerana de Chile donde se
encuentralafaena. Bajo esta condicion, esta programado un movimiento de 58 ktpd, para generar
un stock gue alimente la planta durante las paralizaciones.

La planta de procesamiento estd diseflada para una capacidad nomina de 94 ktpd. Sigue
principalmente dos lineas de conminucion, ambas bajo superficie. La primera linea alimentada
por laMina Rgjo Andina, entrega material através de los piques ala caverna de chancado, donde
se encuentra e Chancador Don Luis, para posteriormente pasar aguas abgjo a un proceso de
Molienda SAG®, que cuenta con un molino semi—autégeno y molienda de bolas. Seguido a esto,
un proceso de flotacién colectiva aparece, cuyo input es un material de 180 um, y desde el cual se
recupera € cobre y el molibdeno, los que seran separados en la flotacion selectiva. Finalmente,
ambos concentrados seran reducidos en su contenido de agua para ser enviados por tren y
camion.

La Mina Subterranea posee un sistema de conminucion gue se basa en un chancado primario
Sur y Norte, que pasa hasta un chancado cuaternario, posteriormente el material entra en un
sistema de molienda convencional, que cuenta con molinos de barras y bolas, o a molienda
unitaria, solamente con molinos de bolas. EI material de granulometria aceptable pasa a la
flotacion colectiva y selectiva para ser luego reducido en humedad siendo trasladado hacia su
destino. Ver ilustraciones N° 56 y N° 57 en la seccién de anexos.

3.5.6 Sstemadeturno- Mina Rajo

Codelco — Division Andina contempla una jornada laboral continua en la Mina Rgjo, con un
total de 365 dias de trabgjo a afio. En €l dia se trabgja en 2 turnos de 12 horas, y dicho turno
tienen un sistema de trabajo de 4x4 (4 dias trabajados por 4 dias de descanso).

° Molienda Sami-Autégena
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Turno A Turno C
Inicio Fin Duracion Inicio Fin
Hr Hr Hr Hr Hr

Traslado de Los Andes 5:30 6:45 315 17:33 18:45
Liegada a sala de cambio Pique Directo 6:45 18:45
Desayuno/Onces 6:45 7:00 0:15 | 1845 15:00
Cambio de ropa acuerdo 7:00 7:15 0:15 19:00 19:15
Tiempo traslado para cambio de turno 7115 7:23 % | 19115 | 19:23
Chequeo Pre Operacional 7:23 7:25 0:02 19:23 | 1935
Inicio Jornada 7:25 19:25
Almuerzo/Colacidn, descanso 13:15 14:15 1:00 1:15 2:15
Fin Jornada 19:25 12:00 7:25
Chequeo Pre Operacional 1925 19T 002 | 725 7:27
Tiempo traslado cambio de turno 19:27 | 1935 0:08 7:27 7:35
Cambio de ropa acuerdo 19:35 | 1950 0:15 7:35 7:50
Regresoa Los Andes 20:00 |
Duracion Jornada 7:35 159:25 12:00 19:75 ' 7:25

Tabla 5: Tiemposreferencialesjornada laboral.

Existe dos turnos Ilamados turno A y turno C (ver tabla 5). El primero hace mencion a
trabgjar durante las 12 horas del diay & segundo, a 12 horas durante la noche. Al comenzar €l
turno, seinicia con el turno A durante los primeros 2 dias. El tercer y cuarto dia se trabajar con €l
turno C. Ademés, existen cuatro cuadrillas de trabagjo de trabajo Ilamados Grupos 1, 2, 3 'y Grupo
4.

CALENDARIO TURNO JORNADA EXCEPCIONAL 4x4-2013

—— LiM/M|J/VIS|DIL/M|M|J/V|S|DIL|M[M|J]V|SID|/LIM/MIJ

1(2(3|4|5(6|7|8|9 1011121314 1516 |17 18|19 |20 |21 |22 |23 |24 |25/ 26|27 28

Gl clo|po|p|p|Aa[Aajc]c|p|D|D|D|A|lA|[Cc|c|D|[D|D|D|[A[A]C]|C|D]I
&2 p(p|p|p|Aa|la|c|c|[p|D|o|D|AlA|c|c|D|D|[D|[D[A[A]lC|[C|{D|[D]|D
&3 aAlalc[c|o[p|[o|p[alAa]lc]c]o]o|p][o[alalc|c|{o]p[D][Dp]AlA]C

4 alelelelplplBlalaleclelnls|lB[plAlAlc|lec|B[B]lB]D]| Al A

Tabla 6: Calendarioturnojornada 4 x 4.

En latabla 6 se muestralajornadade 4 x 4. Mientras laletra A y C significan Turno, laletra
D significa descanso. Por ggemplo, el dia 14 de febrero, el Grupo 2 estaba trabajando con turno A,
el Grupo 3 estaban trabagjando con turno C, y & Grupo 1y 4 estaban con descanso.

Por otro lado, existe un sistema de trabajo [lamado Administrativo € cual consiste en trabajar
de lunes a viernes, de 8:00 horas de la maiana hasta las 17:00 horas de latarde. En latabla 7 se
entrega mayor informacion.



Resumen Sistema de Turno. Codelco - Division Andina
Turno Inicio de Turno Termino de Turno
Administrativo 8:00 17:00
Adm. (viernes) 8:00 12:00
A 7:30 19:30
C 19:30 7:30

Tabla 7: Resumen sistema de turnos.

Las fechas claves como e 01 de enero, 01 de mayo, 18 y 19 de septiembre y 25 de diciembre se
Ilaman a los operadores que quieran trabajar en esas fechas (voluntario), y en caso de que ningln operador
quisiese hacerlo, lamina se paraliza.

3.6 Descripcion delazonadeestudio

3.6.1 Geologia Fase4

La caracterizacion geotécnica y estructural se basa en la informacién obtenida de sondajes y
mapeos de bancos desarrollados en las Fase 3 y Fase 4.

La disposicion de las diferentes unidades litologicas es vertical, como consecuencia de las
sucesivas intrusiones propias de un porfido cuprifero, favorecidos por |os sistemas estructural es.

En términos de resistencia en lo referente a matriz rocosa, existen diferencias del orden de
15% a 20%. La mayor diferencia es a escala de macizo rocoso por la condicion de roca primaria
0 secundaria. En la Tabla 8, se resumen las unidades litol 6gicas, grado de fracturamiento, calidad
del macizo rocoso™ e indice de Resistencia Geologia (GSI) presentes en el sector de la Fase 4,
utilizadas paralos model amientos numéricos.

Litologia Grados de fracturamiento Rangos RMR GSl

AN Roca secundaria Roca secundaria Roca secundaria

GDBR 4-7 [fim] 49-53 f/m] 45-55 [f/m]

BXMGD 8-14 [f/m] 55-62 [f/m] 55-60 [f/m]

BXT Roca primaria 60-62 [f/] 55-65 [f/m]

PDL 2-5[f/m] Roca primaria 50-60 [f/m]

65-72 Roca primaria
65-75 [f/m]

Tabla 8: Parametrosdela Fase 4.

19 RMR Bieniawski, 1979
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A continuacion se presenta una vista en planta del banco 3484 y 3468 de la Fase 4 en
donde se puede observar las unidades geotécnicas, zona de estudio (sector noroeste) y frecuencia
de fracturas asociadas a cada unidad.
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Ilustracion 19: Unidades geotécnicas banco 3484.
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Ilustracion 20: Unidades geotécnicas banco 3468.
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3.6.2 Criteriosde disefio Fase 4

Los criterios de disefio que se utilizan en la division se basan principalmente en la unidad
geotécnica presente en el sector. En e caso de la zona de estudio la litologia corresponde
mayoritariamente a granodiorita Rio Blanco (GDRB) con un rango de 8 a 14 fracturas por metro.
También es posible apreciar la presencia de BXPR con 4-7 [f/m] y BXPR con 8-14 [f/m].

Se debe considerar, ademés de lo anterior, si e material a tronar consiste en mineral 0 en
estéril ya que para cada uno existe un disefio de perforacion y tronadura pre-establecido.

A continuacion se muestran los parametros y perfiles de disefio para la unidad geotécnica
presente en la zona de estudio (GDRB 8-14 [f/m]) seguin su clasificacién mineral égica.

Minerd

22 4—8,0 — Pt | —ppl— ) — Pt | —Ppd- 45453

Distancia Cresta-Buffer

5,0 43

llustracion 21: Perfil disefio tronadura de mineral.

Espaciamiento

Ilustracién 22: Planta malla de perforacion en mineral.

38




Produccion

Diametro | Explosivo gltura Burden | Espto. | Densidad | Pasadura Prof. Tonelaje | Taco | F. Carga
anco Pozo
(pulg) Tipo (m) (m) | (m) (m) (m) (m) (t/pozo) | (m) [ (g/t)
1214 VISTAN225 16 8 9 2,71 1 17 3122 6,5 469
105/8 VISTAN225 16 7 8 2,71 1 17 2428 6,5 454
Buffer
Diametro | Explosivo gltura Burden | Espto. | Densidad | Pasadura Prof. Tonelaje | Taco | F. Carga
anco Pozo
(pulg) Tipo (m) (m) | (m) (m) (m) (m) (t/pozo) | (m) | (g/t)
1214 Fx 60 16 45 5 2,71 05 16,5 976 55 278
105/8 Fx 60 16 4 5 2,71 05 16,5 867 5 246
Precorte
Diametro ff Altura Burden | Espto. | Densidad | Pasadura Prof. Area |Taco|F.Carga
Banco Pozo
(pulg) f/m (m) (m) | (m) (m) (m) (m) | (m2/pozo)| (M) | (Kg/m2)
32 1 1,8 2,71 0 32 57,6 2 0,75
612 47 32 1 1,6 2,71 0 32 51,2 2 0,84
>8 32 1 14 2,71 0 32 44.8 2 0,96
Tabla 9: Parametros de disefio tronadura de produccion en mineral.
Estéril

224 15— pa— 15 g 15 g 15 —lr-q-4,5-p::l—5,3+

5,0

Burden

Distancia CrestaBuffer

80

llustracion 23: Perfil disefio tronadura de estéril.
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Espaciamiento
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Ilustracion 24: Planta malla de perforacién en estéril.

Produccion
Diametro | Explosivo g:#ég Burden | Espto. | Densidad | Pasadura go% Tonelgje | Taco | F. Carga
(pulg) Tipo (m) (m | (m) (m) (m) (m) (Ypozo) | (m) | (9/)
121/4 FE50 16 12 15 2,71 3 19 78048 | 65 186
105/8 FE40 16 10 12,5 2,71 25 18,5 5420 6,5 181
Buffer
Diametro | Explosivo Altura Burden | Espto. | Densidad | Pasadura Prof. Tonelgje | Taco | F. Carga
Banco Pozo
(pulg) Tipo (m) (m | (m) (m) (m) (m) (Ypozo) | (m) | (9/)
1214 Fx 60 16 4,5 6 2,71 0,5 16,5 1170,72 | 55 232
105/8 Fx 60 16 4 55 2,71 0,5 16,5 953,92 5 224
Precorte
Diametro ff Altura Burden | Espto. | Densidad | Pasadura Prof. Area | Taco|F. Carga
Banco Pozo
(pulg) fim (m) (m | (m) (m) (m) (m) | (m2/pozo) | (m) | (Kg/m2)
<3 32 1 18 2,71 32 51,2 2 0,84
612 47 32 1 1,6 2,71 32 51,2 2 0,84
>8 32 1 14 2,71 32 44,8 2 0,96

Tabla 10: Parametros de disefio tronadura de produccion en estéril.




3.7 Antecedentesdel precorte en ladivision Andina

La evolucion que ha tenido e precorte en la division ha ido asociada, principalmente, a
mejoramiento de la estabilidad de las paredes finales, obteniéndose resultados positivos con las
modificaciones que se han ido implementando™.

En sus inicios los tiros del precorte eran verticales, como se puede ver en la ilustracion 25.
Esta geometria impide el cumplimiento de las lineas de disefio, las cuales contemplan un talud
con cierto grado de inclinacion. Para darle el acabado correspondiente a la pared del talud se
recurre ala utilizacion de equipos de apoyo, lo cual no lo hace 6ptimo. Por Ultimo, no se produce
continuidad en €l plano de fractura de precorte, por |0 que no se genera un buen corte en la pared.

En este disefio la longitud de los pozos de produccion y precorte es de 16 y 10 metros
respectivamente, y con una hilera Buffer a 2,0 metros de distancia.

L 6 —wllv— & —*lv— 5§ —r}i—1 »
: Taco B 9m | Taco 6.5 m Taco 6,5 m
550 Eg 650 Kg 650 Kg

i — - — — e — e . — . — — - -

llustracion 25:; Precorte vertical 90°.

Luego se comenzo la implementacién de pozos de precorte inclinados a 80° (ilustracion 26).
Con esta disposicion se alcanza la linea de disefio del talud (inclinacion) y se observa mayor
continuidad del precorte. Sin embargo, € precorte no se proyecta hasta la base del banco
(también llamado corona), por lo que, a igual que & caso anterior, no se genera un buen corte en
la pared.

La perforacion inclinada es més complega que la vertical, toma un mayor tiempo redizarlay se
hace mas propensa la desviacion de los tiros. Ademas, se observa sobreexcavacion en la parte
superior de los bancos (cresta).

En este disefio se mantiene la longitud de 16 metros de los pozos y la hilera Buffer a 2,0
metros de distancia.

™ Codelco Chile - Divisién Andina, gerencia minas
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Ilustracién 26: Precorteinclinado 80°.

En un tercer disefio la distancia alalinea Buffer se disminuyd a 1,5 metrosy lainclinacion de
los pozos de precorte a 75°. En este caso se acanzan las lineas de disefio del talud, existe mayor
continuidad en el precorte, pero este sigue sin proyectarse hasta la base del banco, generando un
buen corte pero no continuo. Se observa un comportamiento similar a del caso anterior (80° de

inclinacién y linea Buffer a 2,0 metros de distancia).

Finalmente, se probd un precorte inclinado a 75° con un didmetro de columna explosiva
menor a de los casos anteriores, espaciado a 1,5 metros de la linea Buffer y con una longitud de
14 metros para los tiros de precorte (ilustracion 27). Con esta geometria se alcanzan las lineas de
diseio, existe mayor continuidad del precorte (hasta la corona), se genera un excelente corte y
continuo. Si bien se producen dafios en las crestas, son considerablemente menores que en los

Casos anteriores.
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[lustracion 27: Precorteinclinado 75° y espaciado a 1,5 [m].

Estos cambios han permitido mantener € angulo de talud proyectado para cada Fase, mejorar
la calidad geotécnica de |as paredes y, por ende, mejorar su estabilidad y seguridad.

También se han hecho pruebas con lineas de precorte dobles, lograndose una mejor superficie
de discontinuidad en el macizo, un talud més estable, y un menor nivel de vibraciones en la pared
del banco, debido a doble filtro. El costo al utilizar esta técnica aumenta, pero permite
incrementar los volimenes de |os poligonos de tronadura con un potencial beneficio.

En latabla 11 se resumen los parametros de disefio y costos de las diferentes configuraciones
descritas anteriormente.

Tipo de precorte | Inclinacion Buffer Espaciamiento | Diametro perf. | Gasto perf. | P Split | Gasto tron. | Gasto pared |  Gasto total
Unidad [ [m] [m] [m] [US$] [in] [US$] [US$] banco | [US$/m] pared
Vertical 90 2 12 5 56,667 2 239 80,578 201

Inclinado 80 2 12 5 56,667 2 239 80,578 201
Inclinado 75 15 12 5~6 56,667 2 239 80,578 201
Inclinado 75 15 12 6 56,667 112 22,3 78,933 197
Inclinado 75 15 14 6 48,751 112 19,1 67,657 169

Tabla 11: Parametros de pr ecor te.

El disefio que actual mente se utiliza considera pozos de precorte a banco doble de 32,5 metros
de longitud, con un angulo de inclinacion de 80° y unalinea Buffer a 3 metros de distanciade la
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linea de precorte. Este disefio significa un ahorro del 16% en perforacion y tronadura, 1o que se
traduce en US$ 12.000 por mes, considerando una pared de 400 metros.

Si bien e disefio del precorte se ha meorado considerablemente, se estima que es posible
avanzar ain més controlando mejor la desviacion de los tiros. Para esto se llevara a cabo un
estudio sobre las desviaciones de los precorte, para poder identificar los factores que las
ocasionan, saber por qué suceden y poder tomar medidas correctivas.

3.8 Antecedentesde conciliacion en la division Andina*?

Con €l objeto de cuantificar los valores finales de los angulos inter-rampa y globales
obtenidos por paredes en la Fase 4 del Rgjo Don Luis, se procedié arealizar una evaluacion “Full
Control” de esta Fase. El término “Full Control” tiene relacion con la evaluacion geotécnica de
un talud y serd visto con mayor claridad y detalle en € subcapitulo 4.3.

El sector evaluado corresponde al banco 3484, € cua obtuvo una calificacion de 35% de
grado de aceptabilidad, calificando como Pobre, ver ilustracion 28. La pared del banco evaluado
se presenta estable, con un buen saneamiento y estabilidad, sin embargo, falté mejorar €
parametro de disefio de altura de banco, obteniendo una altura promedio de més de dos metros
con respecto ala atura deseada.

llustracion 28: Fase 4C Banco 3484, sector Norte.

3.8.1 Resultados de grado de aceptabilidad acumulados afio 2014.

El resultado acumulado de la Fase 4 Central, en e periodo 2014, tanto en banco doble y banco
simple, esel que seindicaen latabla 12.

12 Conciliacién geomecénica final anivel interrampay global de explotacion de Fase 4 Rajo Don Luis.
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El criterio definido indica que € factor de disefio, € cua se detallara mas claramente en el
proximo capitulo, debe ser = 0,6 y € factor de condicion debe ser > 0,7. Finamente, € criterio
adoptado establece que de los metros evaluados a lo menos un 70% debe cumplir ambos factores.

Periodo F Fd Avance () [Fe 207y Fd >06|Fc >0.7y Fd <0.6FG<07y/Fd 06 [FGRONIIR0BI
B 3500 N (mayol4) 0.74 069 286 84 16 0 0
B 3468 EW (mayold) 073 068 264 74 0 2 0
B 3484 N (junio 2014) 075 061 313 3% 65 0 0
Acumulado 0.74 066 863 63 2 8 0

Tabla 12: Grado de aceptabilidad acumulado.

La evaluacién ponderada del periodo mayo-Junio 2014, corresponde a un 63% de grado de
aceptabilidad, con 863 [m] evaluados quedando calificado como Regular.

Respecto al grado de aceptabilidad se adjunta grafica acumul ada.

Grado de Aceptabilidad
Periodo Mayo a Junio 2014

£ ) &
N Periodo ¥

[lustracion 29: Grado de aceptabilidad acumulada periodo M ayo-Junio 2014.

3.8.2 Evaluacion del criterio de aceptabilidad del banco 3484 sector norte.

Durante € periodo se reaiz0 la evauacion del Criterio de Aceptabilidad en e sector
obteniendo |os siguientes resultados:

Periodo Avance (m) Fc 20.7yFd<0.6
B3484 FAC (Junio 2014) 313 35 65 0 0
Acumulado 313 35 65 0 0

Tabla 13: Grado de aceptabilidad banco 3484 Fase 4 Central.
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En la evaluacion mensual del banco 3484 € 35% del metraje evaluado cumple con €l criterio
de aceptabilidad, quedando calificado como Pobre.

Grado de Aceptabilidad Banco3484 Fase 4 Central

1040

% Cumplimiento

Junio 2014

Ilustracion 30: Grado de aceptabilidad banco 3484 Fase 4 Central.

Cumplimiento de Disefio Banco 3484 FAC
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Ilustracion 31: Cumplimiento disefio banco 3484 Fase 4 Central.
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Cumplimiento delos par ametros Factor de Disefio y Factor de Condicion.

Referente al cumplimiento de los parametros se adjunta tabla N°14 gque entrega € resumen
de la seccidn tronada en franjade cierre.

N° Seccion Fecha Tronadura Fc Fd Evaluacion Tipo de Banco L(m)
Seccion 010- 2 15/04/2014 0.80 0.87 Verde Banco Simple 40
Seccion 011- 3A 26/04/2014 0.72 054 Naranja Banco Simple 71
Seccion 011- 38 2610412014 075 0.73 Verde Banco Simple 6
Seccion 011- 3C 26/04/2014 0.70 055 Naranja Banco Simple 8
Seccion 011- 3D 26/04/2014 0.84 0.46 Naranja Banco Simple 49
0.75 0.61 313

Tabla 14: Evaluacion de la seccion de tronadura Banco 3484 Fase 4 Central.

En lailustracion 32 se presenta el resultado de la evaluacion de conciliacion geotécnica de
la seccion de tronadura de cierre evaluada en banco 3484.

1.0 -
o[2]
0.8 -
.

o
=
_g 0.6
(]
= lF* aA
-
8 4 @
£ 3C
a4 -

0.2 -

0.0 T T T T T T T

0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Factor de Condicion

Ilustracion 32: Evaluacion de la seccion de tronadura Banco 3484 Fase 4 Central.
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Referente a los cumplimientos de parametros de disefios evaluados en Banco 3484 de las
secciones de tronaduras, se presentan |os siguientes valores.

N° Seccién evaluada Linea de programa (%) | Altura de banco (%) Dpp (%)
Seccion 010- 2 100% 64% 85%
Seccion 011- 3A 63% 0% 72%
Seccién 011- 3B 99% 0% 84%
Seccion 011- 3C 76% 1% 61%
Secciéon 011- 3D 54% 6% 58%
Promedio de Cumplimiento (%) 78% 9% 71%

Tabla 15: Cumplimiento de parametros evaluados del factor disefio B3484 F4C.

DelaTablaN°15 es posible observar que € parametro con menor porcentgje de cumplimiento
corresponde a la Altura de Banco con un 9% de cumplimiento. La Distancia Pata-Pata cumplio
en un 71% del metraje evaluado y la Linea de Programa en un 78%.

3.8.3 Los principales factores que incidieron en los resultados obtenidos

Presencia de sobrepiso de la berma del banco superior 3500, logrando una altura de banco mayor
alatolerancia establecida.

Lastronaduras a cierre del banco superior 3500 sector Norte no lograron el piso segin disefio.

Las tronaduras a cierre del banco superior 3500 sector Norte no lograron la linea de programa
segun disefio.

Presencia de deuda o remanente en el banco superior en el sector NE del banco 3516 afectando
directamente la Distancia Pata-Pata.
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4 METODOLOGIA DE TRABAJO

El estudio contempla la realizacién de tres pruebas préacticas, que tienen por objetivo mejorar
los taludes finales en relacion a su factor de disefio y de condicién. Ambos factores seran
detallados de megjor maneraen e punto 4.3.

Las pruebas fueron realizadas en dos sectores. Fase 4 central y Fase Nodo 3500. En la Fase 4
se redlizaron dos pruebas, la primera de ella hace referencia a una disminucién de la distancia
entre la linea buffer y la linea de precorte. La segunda prueba consistio en la disminucion del
angulo de inclinacion de los tiros de precortes, ademas del acercamiento de lalinea buffer.

La prueba realizada en la Fase Nodo consistio en una disminucion del espaciamiento de la
linea de precorte sumado a un cambio de explosivo en lalinea buffer.

Las tres pruebas realizadas se describen con maés detalle en la seccion DESARROLLO DEL
CASO, pagina61.

A continuacion se muestran |os pasos realizados en €l estudio:
4.1 Identificacion delosfactores que producen el desfaseteodrico/real delostaludes.

El trabajo se inicid con la recopilacion de antecedentes y datos sobre el procedimiento seguin
el cua se realiza actualmente la perforacion de precorte y los parametros que se utilizan para el
disefio de lalinea buffer. Con esta informacion se llevé a cabo un andlisis estadistico que permita
identificar las variables que influyen en la desviacién del angulo de perforacion y e incorrecto
funcionamiento de lalinea buffer.

4.2 Medicion delostirosde precorte.

Se procedié a medir los angulos de inclinacién de los tiros de precorte realizados en € banco
3484, especificamente las mallas 10 y 11 ubicadas en & sector noroeste de la Fase 4. Los valores
obtenidos se compararon con € angulo tedrico de precorte para obtener las desviaciones
asociadas a cada uno delos tiros.

4.3 Evaluacion “Full Control”.

Una vez tronados los tiros y retirado el material de la zona de estudio, se procedio a redlizar
una evaluacion Full Control del sector, la cual considera dos factores de revision: Factor de
Disefio y Factor de Condicion.

El Factor de Disefio tiene relaciéon con € cumplimiento de los pardmetros geométricos de los
disefios recomendados en las Bases Geotécnicas, y se mide a través de la Conciliacion
Geotécnica.

Para cuantificar el grado de cumplimiento del disefio se definio € Factor de disefio (Fd), €
cua se obtiene sumando los porcentajes de cumplimiento ponderado. Cada parémetro
considerado en la evaluacion tiene asignado un valor de acuerdo a su importancia.
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El porcentaje de cumplimiento de cada pardmetro se calcula estadisticamente a partir de los
datos de la conciliacién y las tolerancias maximas admisibles dependiendo del tipo de banco
disefiado (ver tabla 16).

Criterios de Evaluacién de Fd
Pardmetro Peso Tolerancias
Linea de Programa ( Lp) 0.4 (+-2 m)
Altura de Banco (Hb) 0.2 (+-1.5m)
Distancia Pata Pata ( Dpp) 0.4 (+-2m)

Tabla 16: Tolerancias maximas admisibles.

A continuacion se presenta un diagrama de flujo del proceso de evaluacion del factor de
disefio.

DEFINICIGN DEL SECTOR A CONCILIAR

Escaneo de pared con Laser |-Site Trisngulaciin del sector a analizar

Cumpli mierit o de Disefie Primer Besteioe sl 2H3

Perfil real vi's concifiade |

Perfil real, concilisdo y dimensiones

Farametro Pomx Tolerancias
Linea do Progmma Lpl 0.3 le-iml
Angulo cara de banco lal oz BOtL 50 .2 -
Distancia Paia a Pata o) A5 (Bl +- 15m “a
Mrecho Barma (B ois s 1.Em ek e
Alwra de Banco thd [ B £ i & | 5
Copyrights © 2011 CODELCO-CHILE. Todos |os Derechos Reservados. | Copyrights © 2011 by CODELCO-CHILE. All Rights Resersed.

[lustracion 33: Diagrama de flujo Factor de disefio.

Por otro lado, € Factor de Condicién (Fc) tiene relacion con la calidad del talud en la
construccion de los bancos, y se medird através de la evaluacion post tronadura 'y post carguio de
variables tales como: generacion de gritas en la berma, activacion de estructuras menores,
presencia de bloques inestables, dafio en la cresta, etc. Todo lo anterior esté asociado netamente a
la seguridad de |a operacion minera.
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La condicion de talud sera evaluada segun la calidad del talud determinado, una vez
terminada | as |abores de saneamiento y acufiadura. ElI Factor de Condicién (Fc) sera determinado
atravésdelatabla 17, en lacual se consideran seis parametros.

Porcentaje de medias cafias'*/condicién de la caradel banco.
NUmero de grietas inducidas post tronadura.

Condicion de los sistemas de discontinuidades menores.
Presencia de bloques inestabl es.

Geometriadel perfil del talud.

Condicion de lacrestadel talud.

o 0 ~ wDdPF

El método utilizado para evaluar la condicion del talud consiste en asignar un puntaje a cada
parametro sobre observaciones directas del talud, una vez entregado por operaciones mina. Cada
pardmetro es ponderado de acuerdo a su relevancia en la calidad del talud y € riesgo por
inestabilidad o caida de roca. El detalle se puede observar en la siguiente tabla:

B Visualizacion de los tiros de precorte en el macizo rocoso remanente.
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Tabla 17: Parametros de evaluacion Factor de Condicion.
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El resultado de la evaluacion del disefio y de la condicidn del talud serd medido utilizando la
grafica de evaluacion global que se muestra en la ilustracion 35. Dicho grafico representa la
combinacion del Factor de Condicion del talud (Fc) en e X y € Factor de Disefio (Fd) engje Y.

1.0

Se cumple con la
condicion de talud pero
no de disefio.

FACTOR DE DISERO (Fd)
=
= 1]

S5 debe revisar los
factores relativos a PA&T.

0.7 1.0
FACTOR DE CONDICION DE TALUD ( Fc)

(=]

Ilustracion 34: Gréfico de evaluacion global.

La evaluacion final de la calidad de un talud se obtiene estimando € porcentge de
cumplimiento (C) de los criterios de aceptabilidad (Cuadrante 1) en e tramo evaluado. Para
obtener C (%) se ponderan los factores de disefio y condicion por la longitud (Li) de la celda
evaluada

La tabla 18 que se muestra a continuacion, despliega €l criterio de evaluacion del grado de
cumplimiento tanto para banco doble y como banco simple, definido en conjunto entre el
Geotechnical Review Board (GRB) y e equipo de Full Control de la division. El criterio
adoptado establece que el grado de satisfaccion para €l desarrollo de banco doble o simple, debe
estar en € rango de= 70 %, es decir, de una calificacién de Bueno a Muy Bueno.
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% CUMPLIMIENTO CALIFICACION
80 - 100 Muy Bueno
70 - 80 Bueno
50-70 Regular
25 -50 Pobre
0 -25 Muy Pobre

Tabla 18: Criterio de satisfaccion.

El criterio adoptado se traduce en que de cada 1.000 m de desarrollo, 700 m deben cumplir
con un Factor de Disefio = 0,6 y un Factor de Condicién = 0,7 0 0,6, dependiendo si es banco
doble o simple. Este criterio estd asi definido dada |a condicion de construccién de banco doble y
su implicanciaen la seguridad de |as operaciones.

4.4 Medicion del impacto delosfactoresen € desfasetedrico/real delostaludes.

Actualmente el proceso de perforacion presenta desviaciones sustanciales respecto a angulo
tedrico proyectado de talud, de manera que se modificaron los parametros de los factores al
momento de realizar las nuevas perforaciones y el disefio de la malla para € siguiente banco.
Luego, se realizd un andlisis de sensibilidad con los datos obtenidos y asi obtener una nocion de
las medidas correctivas que se aplicaran.

45 Anadlisisdelosresultados obtenidosy definicion delas medidas correctivas.

Una vez identificados los factores y conocido su efecto sobre la desviacion de los angulos de
los taludes, se definiran las medidas correctivas que se deben aplicar a procedimiento actual de
la perforacién parareducir las desviaciones y megjorar el resultado de lalinea buffer.

4.6 Aplicacién delascorreccionesal procedimiento de perforacion.

Finalmente, se aplicaran los cambios propuestos a procedimiento de perforacion y tronadura
actual y se compararan los resultados obtenidos con |os resultados obtenidos previo este estudio.



4.7 Diagramadeflujo de plan detrabajo

A continuacion se observa el diagrama de flujo del plan de trabajo arealizar.

Recopilacion de
antecedentes

ldentifimcionde los
factoresque
producen el desfase

Se realizan prusbas
con cambios en los
parametros de disenio

Medidon de los

tiros de
precorte
Existe Se aceptan y aplican
desfaze de los cambios
talud propuestos al
+ tedricafreal? procedimiento
Condiliacion
geomecanica

Anélisis de los
resultados

[lustracion 35: Diagrama de flujo.
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5 DESARROLLO DEL CASO DE ESTUDIO

A continuacion se muestran los parametros de disefio empleados en las tres pruebas que se
[levaron a cabo, ademés, se muestran |os resultados obtenidos para cada una de ellas.

51 Primeraprueba Fase4 central

La prueba consistié en realizar una variacion de disefio ala malla de perforacion de lalinea
buffer. La distancia entre la base de lalinea buffer y la base de la linea de precorte se redujo de 3
[m] a2,5[m].

Pardmetros previo ala prueba

24— 50—t —Pg— 0 — Pt — L — g iS5

Ilustracion 36: Par ametros de disefio.

Pardmetros de la prueba:

2245 0—pt—30—Ppa4—5 0 —pd—199 0 —PgiSpd53p

N
&2

Distancia Cresta-Buffer

2,5

<509

-« 15—

Ilustracion 37: Par ametros de disefio.

A continuacion se muestra e sector fisico donde se realizado la prueba (llustracién 38),
también se muestran las mallas de perforacién y |os cajones evaluados (llustracion 39):
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[lustracion 39: Cajones evaluados del sector.
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L os cajones (secciones) evaluados son 4, estos se generan con el objetivo de poder facilitar la
evaluacion del talud. En lailustracion 41 se aprecian los cgjones; € primer cgjon se ubica en €
sector sur y esta demarcado en color verde, € segundo cg6on en color rojo a continuacion del
primero, €l tercero de color blanco (con 3 subsecciones) y € cuarto en color rojo. Los caones
estan asociados a las mallas de produccion.

L os resultados de las mediciones de |os tiros de precorte se muestran a continuacion:

Primer cajén:
Pozo  Azimut tedrico (°)
Al 208
A6 208
A8 208
ALl 208
A13 208
A15 208
A17 208
A20 208
A23 208
A25 208

Pozos de precorte banco 3484- 3468

Inclinacién Tedrica(®) Azimut real (°) Desv tiros(°) Desv prom (°)

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

161,30 0,3
158,40 -0,3
159,00 0,1
142,80 09
145,10 0,3
0,17
141,00 0,3
141,50 -1,9
94,70 0,2
145,70 04
141,80 14

Tabla 19: Desviacion pozos de precorte banco 3484-3468 primer cajon.

Estadistica descriptiva de Azimut

Media
Error tipico
Mediana
Desviacion estandar
Var. muestra

58

143,1
5,9
144,0
18,8
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Curtosis 57

Coef. de asimetria -2,1
Minimo 94,7
Méaximo 161,3

Suma 1431,3

Tabla 20: Estadistica descriptiva azimut primer cajon.

Se puede apreciar que las mediciones de los tiros de precorte presentan una desviacion del
angulo de inclinacién de solo 0,17° por |o que no deberia ser un factor negativo en e resultado
del talud.

Por otro lado se aprecia una desviacion considerable en e azimut de los tiros, lo cual afecta
directamente el resultado del talud.

Segundo cg6n
Pozos medidos de precorte banco 3484- 3468

Pozo  Inclinacion Tedrica  Inclinacion Real Desv tiros(°) Desv prom (°)
B27 10 11,20 12

B29 10 11,60 1,6

B31 10 12,00 2

B33 10 11,00 1

B35 10 10,20 0,2

1,25

B37 10 11,50 15

B39 10 9,50 -0,5

B41 10 10,30 0,3

B43 10 13,40 34

B45 10 11,80 18

Tabla 21: Desviacion pozos de precor te banco 3484-3468 segundo cajon.
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En esta seccidn, la desviacion del angulo de inclinacién de los tiros de precorte aumento, pero
sigue dentro de los rangos de aceptabilidad (+-2°) por lo que no debiese influir en e resultado del
talud. En esta seccion no fue posible incluir la medicién de azimut debido a problemas con €
equipo de muestreo.

Las mediciones ddl tercer cgén no fueron consideradas en este estudio dado que los
parametros de perforacion y tronadura no cumplian con los pardmetros de disefio establecidos
para laprueba

Cuarto cgjon
Pozos de precorte banco 3484- 3468

Pozo Azimut tedrico (°) Inclinacion Teorica(®) Azimut real (°) Desv tiros(®) Desv prom (°)

C4 114 10 103,00 0,70

C6 114 10 102,90 3,70

Cc8 114 10 100,40 2,00

C11 114 10 124,70 0,50

C13 114 10 131,20 1,60

C15 114 10 135,00 1,10

C17 114 10 132,30 0,20

C20 114 10 132,80 1,30 1,09
C23 114 10 135,70 1,60

C25 114 10 124,60 -0,60

Cc27 114 10 133,90 1,60

C29 114 10 145,90 1,80

C31 114 10 142,00 -1,10

C33 114 10 149,20 -0,10

C35 114 10 158,40 2,00

Tabla 22: Desviacion pozos de precorte banco 3484-3468 quinto caj 6n.

60



Estadistica descriptiva de Azimut

Media 40,1
Error tipico 4.4
Mediana 428
Desviacion

estandar 17.0
Var. muestra 289.7
Curtosis 02
Coef. de asimetria 05
Minimo 58,0
Maximo 10,4
Suma 68,4

Tabla 23: Estadistica descriptiva azimut cuarto cajén.

En esta seccién la desviacion de la inclinacion de los tiros de precorte se encuentra dentro del
rango de aceptabilidad, por 1o que no presenta mayor relevancia en €l resultado del talud. Por otro
lado se aprecia una desviacion considerable en el azimut de los tiros, 1o cual afecta directamente
el resultado del talud.

5.1.1 Resultados de la evaluacién del talud para todas las secciones

A continuacion se presentaran los resultados obtenidos de la evaluacion del talud para el banco
3468. Cabe mencionar que primero se mostraran los resultados de la evaluacion completa,
incluyendo los cgones 4 y 5 a pesar de que no cumplian con los parametros de disefio de la
prueba, luego, se mostraran los resultados considerando solo las secciones en las cuales s se
cumplieron los parametros de disefio de perforacion y tronadura.

El sector evaluado obtiene un 44% de grado de aceptabilidad, calificando como Pobre. La
pared del banco evaluado se presenta estable con un buen saneamiento y estabilidad, sin
embargo, falté megorar algunos parametros de disefio. Se observé presencia de deudas en |a pata
del banco 3468 (faltd lograr Linea de Programa), se suma la presencia de cornisas en banco
intermedio.

Evaluacion del criterio de aceptabilidad del banco doble 3468 sector norte:
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Periodo Avance (m)| Fe 207y Fd 06| Fc 20.7 y Fd <0.6 [Fe<07y Fd > 0,6 IECRIOTYIEIR06]
B3468 FAC (Julio 2014) 340 44 39 0 17
Acumulado 340 44 39 0 17

En la evaluacion mensual del banco 3468 e 44% del metrgje evaluado cumple con € criterio

Tabla 24: Grado de aceptabilidad banco doble 3468 Fase 4 Central.

de aceptabilidad, quedando calificado como Pobre.

100
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Grado de Aceptabilidad Banco Doble
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[lustracion 40: Grado de aceptabilidad banco 3468 Fase 4 Central
Cumplimiento de Disefio Banco Doble 3468 F4C
100%
90%
B80%

70%

60%

50%

40% -

30% A

20% |

10%

0% A

Linea de programa Altura de banco Distancia Pata-Pata

mBajo Tolerancia mCumple B Sobre Tolerancia ‘

[lustracion 41: Cumplimiento disefio banco 3468 Fase 4 Central.
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Cumplimiento de los parametros Factor de Disefio y Factor de Condicion:

Referente al cumplimiento de los parametros se adjunta tabla 25 que entrega el resumen de la
seccion tronada en franja de cierre.

I° Secdion FechaTronadura | Fe | Fd [ Evaluacion [ TipodeBanco | Lim
Seccitn 061 2505204 07 X Vere | ganco Dot 2
Secciin 072 20520 0n X Verde | gancoone u
Seccién 011-34 2306204 on 0% Naranja | ganco Dote B
Seccin 011-38 23062014 0& o [ eoncooone 5
Seccién 011-3C 23062014 05 0% Naranja | ganco Dote B9
Seccitn 0124 2106204 oD 05 Vere | ganco Dot 7
o 0% 0

Tabla 25: Evaluacion dela seccion de tronadura Banco 3468 Fase 4 Central.

La ilustracion 42 se presenta el resultado de la evaluacion de conciliacion geotécnica de la
seccion de tronadura de cierre eval uada en banco 3468.

1.0

0.8 - IZ| E

0.6

04 4 .m
-

*

rF.
&
H

Factor de Disefio

0.0 T T T T T T T
0.2 03 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1.0
Factor de Condicidn

llustracion 42: Evaluacién de la seccién de tronadura Banco 3468 Fase 4 Central.

Referente a los cumplimientos de parametros de disefios evaluados en Banco 3468 de las
secciones de tronaduras, se presentan |os siguientes valores.
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N° Seccidén evaluada

Linea de programa (%)

Altura de banco (%)

Dpp (%)

Seccioén 006-1

100%

0%

85%

Seccion 007-2

82%

100%

52%

Seccion 011- 3A

42%

30%

39%

Seccion 011- 3B

0%

0%

0%

Seccion 011- 3C

47%

0%

41%

Seccion 012-4

93%

10%

89%

Promedio de Cumplimiento (%)

57%

21%

50%

Tabla 26: Cumplimiento de parametr os evaluados del factor disefio B3468 FAC.

De la Tabla 26 es posible observar que e parametro con menor porcentaje de cumplimiento
corresponde a la Altura de Banco con un 25% de cumplimiento. La distancia Pata-Pata cumplio

en un 54% del metrgje evaluado y la Linea de Programa en un 58%.

Principales factores que incidieron en |os resultados obtenidos:

Presencia de sobrepiso de la berma del banco superior 3500, se observa una altura de banco mayor

alos pardmetros establecidos en sector NW de la Fase 4C.

Presencia de deuda en piso del banco 3468 en sector NW de la Fase 4C no cumpliendo con la

Lineade Programa.

Los pozos Buffer de latronadura a cierre del banco 3468 no lograla Linea de Programa debido a

la presencia de pata dura.

Se perforan y truenan precortes en la segunda pasada a banco simple en la seccién de tronadura

(011-3C), afectando directamente a logro de la Linea de Programay Distancia Pata- Pata,
obteniendo un cumplimiento menor al 50%.

5.1.2 Resultados para las secciones con parametros de disefio de prueba.

A continuacion se presentan los resultados de la primera prueba, obviando la seccién 3 de la
evaluacion ya que no cumple con los parametros de disefio de la prueba, ya que considera una
distancia entre lalinea de precorte y la linea buffer del orden de 4 a 6 metros de separacion entre

ambas.

El banco 3468 obtiene calificacion de 100% de grado de aceptabilidad calificado como Muy
Bueno. La pared del banco evaluado se presenta estable con un buen saneamiento y
estabilizacion; sin embargo, falté mejorar algunos parametros de disefio como € sobrepiso en €

banco superior 3500 y la presencia de cornisas en banco intermedio.

Referente al cumplimiento de los pardmetros se adjunta tabla N°27 que entrega e resumen de

la seccion tronada en franjade cierre.




NP EEEE Trorllzaec(i::};jl a e = Egﬁl ec B-gr?gode L(m)
Seccion006-1 | or 0,73 0,74 e .
Seccion007-2 | 2> 0,79 0,74 poanco “
Seccion 0124 | 21 0,70 0.75 e o

149

Tabla 27: Evaluacion de la seccion de tronadur a Banco 3468 Fase 4 Central.

Lailustracion N°43 presenta € resultado de la evaluacion de conciliacion geotécnica de la
seccion de tronadura de cierre evaluada en e banco 3468.

0.0

0.2 0.3 04 o5 0.6 o7 08 0.9 1.0
Factor de Condicién

Ilustracion 43: Evaluacion de la seccion de tronadura Banco 3468 Fase 4 Central.
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Referente a los cumplimientos de parametros de disefios evaluados en Banco 3468 de las
secciones de tronaduras, se presentan |0s siguientes valores.

N° Seccion evaluada Linea ?Oz?rograma Altur(gaﬁ)d)e banco (Ol/?)g)p
Seccion 006-1 100% 0% 85%
Seccion 007-2 82% 100% 52%
Seccion 012-4 93% 10% 89%

Promedio de Cumplimiento
(%) 91% 35% 7%

Tabla 28: Cumplimiento de parametros evaluados del factor disefio B3468 F4AC.
DelaTablaN°28 es posible observar que el pardmetro con menor porcentaje de cumplimiento

corresponde a la Altura de Banco con un 35% de cumplimiento. La Distancia Pata-Pata cumplio
en un 77% del metraje evaluado y la Linea de Programa en un 91%.
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5.2 Segunda prueba Fase 4 central

La segunda prueba consistio en realizar una variacion de disefio a la linea de precorte y un
cambio del explosivo a utilizar en la linea buffer. El espaciamiento de la linea de precorte fue
modificado de 1,8 [m] a1,4 [m] y €l explosivo Flexigel Control 60 fue reemplazado por Flexigel
Control 80.

A continuacion se presenta una plantalitologica y €l sector fisico donde se realizé la segunda
prueba:

LEYENDA

IDMA DE FALLAS
FALLAMIENTD PLAMO

"y, POLIGONDS I0MA CRITICA

a - I SOBRECARGA w ;@"“'-“ b
[ CHRIOL .5y

VETILACISN

CODELCO CHILE - DIVISIAN ANDINA 7
BANCD 3596 FECHA ACTUALIZACIOM:

GEREWCIA RECURSOS MINERDS ¥ DESARROLLOS UNIDADES GEDTECNICAS ET/03/E014
SUPERINTENDENCIA DE GEOMECAMICA ABRIL 2014

[lustracion 44: Planta litolégica Fase Nodo 3500.
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Ilustracion 45: Fase Nodo 3500, banco 3596-3564.

Los parametros de carguio utilizados actualmente en la divisién y los utilizados en la
segunda prueba se presentan en latabla 29:

| Carguio Actual Propuesta N1

IT&CO I Taco
503574 5 50557 5
-

-

e

.

FxCu60 3951 Kg FxCwr80 526.8 Kg

Ry

3563,0 16 5kl 3563 1

llustracioén 46: Perfil tiroslinea buffer.
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DISENO DE MALLA

DISENO CARGUIO 1A COLUMNA

Parametros

Altura de banco
Densidad de roca
Diametro perforadora
Burden

Espaciamiento
Relaciéon E/B
Pasadura

Area

Volumen por pozo
Carga por pozo

IP

Taco

Aire

Explosivo

Densidad de explosivo
Densidad lineal
Longitud de carga
Carga por pozo
Energia efectiva del explosivo
Energia efectiva por pozo

Energia efectiva por tonelada

Energiarelativa efectiva Anfo eq.

Factor de carga

Factor de carga Anfo eq.

Unided
[m]
[gr/cc]
[pulg]
[m]

[m]

[m]

[m2]

[m3]

[ton]

[t/m]

[m]

[m]

tipo
[gr/cc]
[Kg/m]
[m]
[Kg/pozo]
[MJIKg]
[MJpozo]
[MJt]
(%]

[or/t]

[gr/t]

69

Base
16
2,71

105/8

1,25
0,5
20
320
867
53

5

0
Flexigel 60
0,6
34
11,5
395
1,24
490

0,57

455

246

Propuesta 1
16
2,71

105/8

1,25
0,5
20
320
867
53

5

0
Flexigel 80
0,8
46
11,5
527
1,56
824
0,95
68
607

413



Densidad de explosivo [gri/cc] 0 0

Densidad lineal [Kg/m] 0 0
Longitud de carga [m] 0 0
Carga por pozo [Ko/pozo] 0 0
Energia efectiva del explosivo [MJIK(g] 0 0
Energia efectiva por pozo [MJ/pozo] 0 0
Energia efectiva por tonelada [MJH] 0 0
Energiarelativa efectiva Anfo eq. [%] 0 0
Factor de carga [arit] 0 0
Factor de carga Anfo eq. [arit] 0 0
Factor de carga total [arit] 455 607
E' Factor de cargatotal Anfo eq. [arit] 246 413
'9 Energia efectiva total [MJ/pozo] 490 824
Energiaefectivatotal por tondlada  [MJ/t] 0,57 0,95

Tabla 29: Parametr os de car guio de explosivo.

Se puede observar que a hacer el cambio de un explosivo Flexigel 60 a Flexigel 80, e factor
de carga equivaente al Anfo aumenta en un 68%.

5.2.1 Resultados segunda prueba Fase Nodo 3500

El banco 3596 obtiene calificacion de 70% de grado de aceptabilidad calificado como Bueno.
Las paredes del banco evaluado se presentan estables con un buen saneamiento, presencia de
deuda en la pata del banco doble y sobrepiso en la Ultima seccion de la evaluacion de este
periodo. Las dos secciones restantes cumplen satisfactoriamente e disefio.

Evaluacion del criterio de aceptabilidad del banco doble 3596:

Periodo Avance (m) |Fc 20.7yFd 20.6]Fc 0.7y Fd <0.6|[Fe<0.7 yFd= 0.6 [EES0yEaos]
B3596 N3500 (Junio2014) 187 70 30 0 0
Acumulado 187 70 30 0 0

Tabla 30: Grado de aceptabilidad del banco doble 3596.
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En la evaluacion mensua del banco doble 3596 € 70% del metraje evaluado cumple con €l
criterio de aceptabilidad, quedando calificado como Bueno.

Grado de Aceptabilidad Banco Doble
B3596 Nodo 3500

100

% Cumplimiento

Junio 2014

Ilustracion 47: Grado de aceptabilidad banco 3596 doble Nodo 3500.

Cumplimiento de Disefio Banco Doble B3596 N3500

Distancia Pata-Pata

Linea de programa Altura de banco

B Bajo Tolerancia @ Cumple ® Sobre Tolerancia

[lustracion 48; Cumplimiento disefio banco doble 3596 Nodo 3500.

Referente a cumplimiento de los parametros se adjunta la tabla 31 que entrega el resumen de
la seccién tronada en franjade cierre.
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N° Seccion Fecha Tronadura Fc Fd Evaluacion Tipo de Banco L{m}
Seccion 003 1A 287032014 07 082 Banco Doble 56
Seccion 003- 1B 2680372014 0.76 0.94 Banco Doble 85
Seccidn 004-2 29112013 0.75 0.38 Maranja Banco Doble 56

0.74 0.73 187

Tabla 31: Evaluacion dela seccion de tronadura banco 3596.

En lailustracion N° 49 se presenta el resultado de la evaluacidn de conciliacion geomecanica
de la seccidn de tronadura de cierre evaluada en e banco 3596 en la Fase Nodo 3500.

*[B]

Factorce Disefio

0S5 05

Factor de Condicién

llustracion 49: Evaluacién de la seccién de tronadura banco 3596 Nodo 3500.

Referente a cumplimiento de parametros de disefio evaluados en € banco 3596 de la fase
Nodo 3500, se presentan |os siguientes valores:

N° Seccién evaluada Linea de programa (%) ] Altura de banco (%)] _Dpp (%)
Seccion 003- 1A 86% 68% 86%
Seccion 003- 1B 95% 91% 95%

Seccion 004- 2 32% 70% 32%
Promedio de Cumplimiento (%) 73% T6% T3%

Tabla 32: Cumplimiento de par ametros evaluados del factor de disefio.

De la tabla 32 es posible observar que €l pardmetro con menor porcentaje de cumplimiento
corresponde a la Linea de Programa y Distancia Pata-Pata con un 73% de cumplimiento. La
Altura de Banco en un 76% del metrage evaluado.
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Principal es factores que incidieron en |os resultados obtenidos son:

Presencia de deuda en la pata del banco doble y sobrepiso en seccion 004-2, 1o que produce que
no selogre laLineade Programa ni la Distancia Pata-Pata.

5.3 Terceraprueba Fase Nodo 3500

La tercera prueba consistié en realizar una variacion al disefio de perforacion de la linea de
precorte y la linea buffer. La distancia entre la base de la linea buffer y la base de la linea de

precorte se redujo de 3 [m] a2,5[m], y el angulo de inclinacion de los tiros de precorte se redujo
del10°a7e.

Parametros previo ala prueba:

24— 0—pt— S0 —g— 0 — P —— ) — P 25

=

Distancia Cresta-Buffer

5,05

Ilustracion 50: Par ametr os de disefio.

Pardmetros de la prueba:

2,2 90— —— 5 ) ——P—— 5, —— P 4.5 =15 P

-+ 14,0 L

Ilustracion 51 Par ametr os de disefio.
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A continuacién se presenta una vista en planta de las mallas de perforacion del banco 3468 en
lacual se apreciaen color azul € sector de la prueba:

[lustracion 52: Vista en planta mallas de perforacion banco 3468.

Es prudente mencionar que debido a la duracion de la memoria por un plazo limitado, no fue
posible realizar la evaluacion del talud de este sector, pero si fue posible medir las desviaciones
de los tiros de precorte, |0s cuales son presentados a continuacion:

Pozos medidos de precorte banco 3452 NE

Azimut Azimut rea Desv. Desv. Prom.
Pozo  tedrico (°) ®) tiros(°) ®
P1 238 239,70 0,20
P2 238 239,00 1,40
P3 238 251,50 0,20
PA 238 243,00 -0,10 0,44
P5 238 257,20 1,00
P6 238 250,50 0,00
P7 238 237,20 0,80
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P8 238 233,40 -0,10

P9 238 238,70 -0,70
P10 238 213,40 -0,40
P11 238 243,60 1,90
P12 238 237,40 1,50
P13 238 228,70 1,00
P14 238 230,30 1,60
P15 238 226,30 1,00
P16 238 241,90 1,10
P17 238 228,90 0,80
P18 238 231,80 0,90
P19 238 238,70 1,2
P20 238 243,30 15

Tabla 33: Desviacién pozos de precorte banco 3452,

Estadistica descriptiva de Azimut

Media 237.7
Error tipico 22
Mediana 238.7
Desviacion estandar 9.8
Var. muestra 96.9
Curtosis 1.0
Coef. de asimetria -0.3
Minimo 2134
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Maximo 257.2

Suma 4754.5

Tabla 34: Estadistica descriptiva azimut banco 3452.

De las tablas N° 33 y 34 se puede apreciar que tanto e azimut como el angulo de inclinacion
de los tiros de precorte presentan una muy leve desviacion con respecto a los tiros tedricos
proyectados, pudiéndose inferir de esto que el talud resultante presentara un buen factor de disefio
y de condicién, por o que su evaluacién debiese ser buena.

Lasilustraciones 53 y 54 muestran los tiros de precorte medidos:

llustracion 53; Vista frontal tiros de precorte.
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Tedrico

Ilustracion 54: Vista lateral tiros de precorte.
La maxima desviacion del Angulo de inclinacion lo presento €l tiro P14 con 1,6° mas que €

tedrico, si bien, se encuentra dentro del rango de aceptabilidad, esta desviacién se traduce en un
desplazamiento del punto final del tiro en 1 metro, lo cual es considerable.
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6 CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

La obtencion de un buen talud minero radica principamente en tres factores. la linea de
precorte, lalinea buffer y € explosivo.

Las desviaciones de |os tiros de precorte pueden producir grandes cambios en el resultado del
talud. Por otro lado, la linea buffer debe trabajar en conjunto con la linea de precorte para poder
obtener el mejor resultado posible. El explosivo juega un papel fundamental ya que es uno de los
factores méas importante para el calculo de los parametros de perforacion y tronadura.

Los resultados de las pruebas realizadas en este estudio fueron positivos, en |os tres casos se
produjo una mejora con respecto a los resultados obtenidos previo a las pruebas. Es por esto que
a partir de cada uno de ellos es posible obtener una conclusion, las cuales se presentan a
continuacion:

6.1.1 Primera prueba linea buffer

Con respecto a la prueba de acercamiento de la linea buffer a precorte se puede concluir que
juega un papel fundamental en e fracturamiento de la base del talud, sin un buen disefio de
perforacion y carguio de explosivo dificilmente se lograralalinea de disefio. La linea buffer debe
estar a una distancia éptima de la linea de precorte, para que pueda romper la roca hasta los
limites deseados y no sobre escavar la pared.

La prueba realizada produjo exactamente lo que se queria, fracturar totalmente la roca hasta la
linea de precorte, logrando lalinea de programayy facilitando el carguio alapala, obteniendo un
talud con un buen factor de disefio y buen factor de condicién.

Cabe destacar que los resultados de esta prueba fueron muy satisfactorios, por 1o que division
Andina ya implementé el cambio de los parametros de disefio de perforacion de la linea buffer,
siendo un logro considerable.

6.1.1 Segunda prueba explosivo

Es importante conocer |as caracteristicas fisicas y quimicas de los explosivos, porque solo asi
es posible seleccionarl os paralas operaciones mineras.

Actualmente existe una amplia gama de explosivos disponibles para diferentes usos. La
seleccion de un explosivo para una tarea en particular se basa en dos criterios principales. las
caracteristicas del ambiente donde se desarrollara la tronadura y las caracteristicas que permiten
gue el procedimiento se lleve a cabo en laforma esperada. Es de sumaimportanciatrabaar con el
explosivo gque cubratodas las necesidades que se tienen para obtener el resultado deseado.

Los resultados con el de explosivo Flexigel Control 80 superan considerablemente a los
resultados obtenidos con Flexigel Control 60, por lo que para este tipo de litologia (Nodo 3500)
es mejor &l nuevo explosivo. Si bien los resultados de la prueba fueron mejores que los que se
tenian, aln es posible obtener mejores resultados en esta fase, pero es necesario realizar mas
pruebas para ver cudes son |os mejores parametros de disefio y poder implementarlos.
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6.1.2 Terceraprueba linea precorte

Lo mas importante de la linea de precorte es generar €l plano de discontinuidad en el macizo
rocoso, sin este, € precorte no producira el efecto de amortiguamiento deseado y no se obtendran
los parametros de disefio establecidos para la pared (linea de programa, distancia pata-pata, altura
de banco, inclinacion del talud, etc.).

L os principales factores que influyen en lalinea de precorte son:

Espaciamiento: fundamental para darle continuidad a plano de precorte, un mal espaciamiento
producira cortes en € plano de discontinuidad pudiendo generar sobre quiebre de la pared o, en
algunos casos, “pata dura”, por lo que no se lograra la linea de programa.

Inclinacion de los tiros: A menor inclinacion de los tiros, menos es la desviacion de estos.
Desviaciones de tiros contiguos puede producir la discontinuidad del plano de precorte, afectando
el resultado del talud.

Longitud delostiros: A mayor longitud, mayor desviacion.

Diametro de perforacion: Los mejores resultados de precorte se obtienen con didmetros pequefios
de perforacion. Sin embargo, hay que tomar en cuenta la altura del banco a perforar y la
desviacién de los pozos.

Factor humano: El perforista tiene un gran porcentaje de relevancia en € resultado de las
perforaciones, dependeré de su técnica e interés.

Perforadora: A mayor fuerza de empuje, mayor serdladesviacion.

Marcacion de los tiros. Deben estar correctamente marcados en la posicion espacia que
corresponde, sino, afectard el espaciamiento y alineamiento de los tiros generando un plano de
precorte defectuoso.

Emboquillado: Empalme de la perforadora y la marca de perforacién. Un emboquillado
defectuoso producira un plano de precorte def ectuoso.

Azimut: Al igual que la inclinacion, un incorrecto azimut de los tiros, 0 una desviacion de este,
producird un plano de precorte defectuoso.

Desgaste del bit: A mayor desgaste del bit, mayor es la desviacion de los tiros.

Desviacion intrinseca: siempre existira una desviacion de lostiros.

6.2 Recomendaciones

Con € fin de generar un megjoramiento continuo de los resultados de los taludes mineros se
recomiendalo siguiente:

6.2.1 Generales

Controlar €l disefio de perforacion y tronadura de las secciones a cierre para cumplir con |os
parémetros establ ecidos tales como |a dtura de banco, linea de programay distancia pata-pata.
Revisar € disefio de las mallas de contorno con €l fin de lograr las lineas de programa.

Realizar limpieza de bermas, rebaje de sobrepisos y eliminar deudas con los equipos de apoyo
para cumplir con los disefios de |os bancos.
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6.2.2 Especificos

Realizar més pruebas con linea buffer a 2,5 [m] de la linea de precorte en fase 4 central, s los
resultados son positivos, ver la posibilidad de implementarlo definitivamente. Para otras fases
(litologia) se recomienda realizar pruebas de caracter similar, donde se utilicen pardmetros de
disefio distintos (espaciamiento, distancia linea de precorte, didmetros, etc.) para obtener
resultados mas satisfactorios.
Realizar més pruebas con nuevos expl osivos, estos pueden ser mas o menos potentes dependiendo
del caso.
Realizar pruebas con diferente modalidad de carguio, por ejemplo: utilizar explosivo mas potente
en el fondo del tiro para asegurar un buen fracturamiento de la “pata dura”.
Tener un mayor control de lostiros de precorte:

o Veificar direcciony longitud de los tiros.

0 Repasar tiros tapados.

0 Asegurar un correcto espaciamiento de los pozos.

0 Evauar y recapacitar a los operadores de las perforadoras (posicionamiento,

estabilizacion y alineamiento).

Estudiar la posibilidad de incorporar un nuevo sistema de alineamiento e inclinacion de los tiros
de precorte.
Control de suelo antes de perforar, para corroborar que se esta en la cota deseada.
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8 ANEXOA

Diagramade flujo Andina.
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llustracion 55: Punto de alimentacion dela mina Rajo a la planta Don L uis.
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[lustracion 56: Esquema actual dela planta detratamiento.
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