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RESUMEN

El aumento de talud global en las excavacionela abierto es un ejercicio que ha cobrado
importancia las ultimas décadas y hoy en dia, osratielantos en equipamiento de monitoreo y
fortificaciones, surge como una alternativa viableas principales causas que impiden
incrementar los angulos de taludes son el dafiopgoduce la tronadura en el macizo rocoso y
la relajacion de tensiones provocada por la exédwaAmbos fendmenos disminuyen la
resistencia del macizo rocoso. Segun H&B (Hoekl,e2@02) la extension de este dafio alcanza
hasta dos veces la altura de banco, lo que repaesea distancia importante para la estabilidad
de taludes.

Uno de los objetivos de esta memoria es buscamalivas de tronadura que disminuyan la
extension de este dafio. Sin embargo, la tronadues @l Gnico aspecto que afecta la estabilidad
de un talud. Las estructuras presentes en el macuso intersectadas por el talud pueden
formar cufias las cuales pueden deslizar y estoepsgrduna limitacion para empinar el talud. Al
estudiar estas diferentes causas, conjuntamentvisa el amplio espectro de fortificaciones y
equipos de monitoreo que permiten controlar y asedos taludes.

Una vez logrado el objetivo de levantar los taludssnecesario conocer las implicancias del
ejercicio. Se realiza una revision a los cambiogndersiones, de costos de operacion, posibles
interferencias operacionales, etc.; lo que permée una vision completa de lo que significa

realiza un cambio de esta envergadura en una dpdéasaciones unitarias de la mina.

Finalmente, el aumento de angulos de talud noggatn 4,6% menos de costos de carguio y
transporte en los primeros 3 afios. A lo largo déda de mina la reduccién de movimiento de
lastre nos permite obtener ahorro de 4,47 [MUS$t@stos de transporte y 0,32 [MUS$] en
carguio, con un aumento de 0,85 [MUSS$] para lotosade perforacion y 0,5 [MUS$] en costos
de tronadura, obteniendo un ahorro total paraigigsrdisefio de 4,78 [MUS$] al considerar el
resto de los items mencionados en capitulos argeriBara el disefio optimizado en 5°, el ahorro
conseguido en los primeros 3 afios de costos deiocaygtransporte llegan a un 7,4%. Esto se
traduce en un ahorro a lo largo de la vida de l@arde 8,16 [MUS$] en costos de carguio y 0,58
[MUS$] en carguio, con un aumento de 0,75 [MUS$testos de perforacion y 0,2 [MUS$] en
costos de tronadura. El ahorro total para estdidiasciende a 10,24 [MUS$].




ABSTRACT

The increase in overall slope in open pits is aer@ge that has gained importance in recent
decades and today, with advances in monitoringpageimt and fortifications, emerges as a viable
alternative. The main obstacles to increasing skopgle are the harm of blasting the rock mass
and stress relaxation caused by the excavatiorseliveo phenomena decrease the strength of the
rock mass. According to H & B (Hoek et al, 20029 #xtent of this damage reaches up to twice
the height of the bank, representing a significhsitance to slope stability.

One objective of this report is to seek alternatitieat reduce blasting extent of this damage.
However, the blast is not the only issue affectimg stability of a slope. The structures in the
rock mass intersected by the slope can form wedbésh can slide and this may be a limitation
for steepening the slope. By studying these differeauses, along the broad spectrum of
fortifications and monitoring equipment for continod) and securing the slope is reviewed.

Once achieved the goal of raising the slopes, itesessary to know the implications of the
exercise. A review is performed to changes in itmests, operating costs, potential operational
interference, etc.; allowing give a complete pietof what it means to make a change of this
magnitude in one of the unit operations of the mine

Finally, increased slope angles give us 4.6% lesdihg and transportation costs in the first three
years. Over the life of mine reducing movementdsdlican get savings of 4.47 [MUS$] in
transportation costs and 0.32 [MUS$] in loadingthman increase of 0.85 [MUS$] for drilling
costs and 0.5 [MUSS$] blasting costs, obtainingtaltsavings for the first design of 4.78 [MUS
$] to consider the rest of the items mentionedrevipus chapters. For the optimized design 5°,
the savings in the first three years of loading sadsportation costs reach 7.4%. This translates
into savings over the life of the mine of 8.16 [M$P cost of loading and 0.58 [MUS$] in
loading, with an increase of 0.75 [MUSS$] in drillirrosts and 0.2 [MUS$] blasting costs. The
total savings for this design amounts to 10.24 [MUS
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1. INTRODUCCION

La principal ventaja de la mineria a cielo abiegla capacidad de extraccidbn y manejo de
grandes volimenes de mineral a bajo costo compaddomineria subterrdnea. En la ultima

década esta ventaja se potencio por el fuertensietio del precio del cobre. Sin embargo,

actualmente, la eficiencia de la mineria a cieleréd ha disminuido debido al aumento de costos
de la mano de obra, el incremento del costo dedagé, la disminucion del precio del cobre, el

agotamiento de los recursos de agua y la disminudadas leyes de cobre de los yacimientos, lo
gue implica extraer y disponer en botaderos gmudEimenes de estéril.

1.1. Motivaciéon

CODELCO estima que hasta el afio 2025 mas del 50%udaroduccion total de cobre sera
producto de la mineria por rajos (Figura 1). Endasimos afios, 6 rajos estaran en operacion y
otros 5 iniciaran su apertura (ver Figura 2). Es ggia razon que en la Ultima década se han
realizado estudios para incrementar la eficien@aegtraccion del mineral aumentando los
angulos de talud global, disminuyendo el dafio peimttupor la tronadura.

Este aumento de los angulos de taludes implicagpamente una reduccion de la remocion de
lastre. Por lo tanto, al existir un menor manejcedegril, disminuyen los gastos de inversion y
operacion, y podria implicar que proyectos que awstante no son rentables se conviertan en
proyectos factibles.

Otro beneficio que surge del incremento del angldotaludes es la disminucion de lastre a
disponer en botaderos, lo que implica un menor atgpambiental y menores costos de cierre de
la mina.



Produccion Total Mineria Subterranea y Rajo Abierto
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Figura 1: Comparacion de la produccion anual de cate mediante mineria subterranea y rajo abierto. COELCO (Jorge
Nilsson, EXPOMIN 2014).
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1.2. Objetivos
1.2.1. General

Evaluar técnica y econdmicamente la factibilidadadenentar los taludes globales de minas a
rajo abierto.

1.2.2. Especificos

» Evaluar la extension del dafio en la pared final rdgh dependiendo del disefio de
tronadura.

» Optimizar el disefio de tronadura para minimizaxXtension del dafio.

» Evaluar geomecénicamente la posibilidad de incréanexi &ngulo de talud en la pared
final del rajo.

» Evaluar econOmicamente la conveniencia de implesmest disefio de tronadura
optimizado.

1.3. Alcances

» Realizar un andlisis critico sobre la metodologiavencional utilizada para el disefio
geomecanico de taludes.

» Estudiar el mecanismo de dafio producido por el deétodisefio de la tronadura, para
identificar parametros que se pueden controlaretdim de disminuir el dafio producido
al macizo rocoso.

» Estudiar tipos de fortificaciones a sugerir.

» Realizar una comparacién economica entre la rednate volumen de lastre a remover
versus los distintos tipos de tronadura controlada.




2. ANTECEDENTES

2.1. Antecedentes tedricos y practicos
2.1.1. Disefio de taludes

Para una mina a cielo abierto, el disefio de talydesangulo global, tiene una importancia tanto
econémica como de seguridad al interior de la faBoadisefio, a diferencia de los taludes de
obras civiles, es construido con niveles de sdgdrminimos, debido a su corta vida operativa y
al uso de monitoreo (Read, J., & Stacey, P., 2QG9jalla de un talud puede tener las siguientes
consecuencias:

» Sociales y de seguridad:
- Pérdidas de vida o lesiones graves.
- Pérdida de confianza de la fuerza laboral.
- Pérdida de credibilidad corporativa, tanto exte(m@ercado), como interna
(accionistas).
» Economicas:
- Interrupcion de operaciones.
- Pérdida de mineral.
- Pérdida de equipo.
- Incremento de stripping.
- Costos de limpieza.
- Pérdida de mercado.
* Ambientales y de regulacion.
- Impactos ambientales.
- Regulacion incrementada.
- Clausura de la faena.

Por lo tanto el disefio geomecanico debe cumpliest&ndares de seguridad, verificandose todos
los posibles escenarios de inestabilidad. La mégi que se emplea para disefiar un rajo es
iterativa, considerando beneficio econémico, opéraicion y estabilidad de taludes.

A. Diseno dangulo talud de cara de banco.

Para el disefio de cara de banco, es necesaridaanrmacion de los Dominios Geotécnicos y
las Unidades Geotécnicas, que comprende la infedmageoldgica, litolégica y mapeo de
estructuras.

A través de un andlisis estructural deterministiedas diferentes direcciones de las paredes del
rajo, se evallan las cufias que se forman y susrésctle seguridad respectivos. Si todas las
cuias que se forman en el talud tienen un facteedaridad mayor a uno (BSL), se considera




estable. Este proceso se puede realizar a travé&oitlsare SWEDGE de Rocscience, 0 en su
defecto con una planilla EXCEL. Los mecanismosadla fjue pueden presentarse son:

» Falla plana: Ocurre por la interseccion de unaatiscuidad geoldgica que mantea hacia
la cara de banco o es paralela a esta.

e Cufas: Formada por la interseccion de dos disaddades y el rumbo de esta
interseccion se orienta hacia la cara de banco.

» Step-path: Similar a un plano de falla, pero em&ato por un mecanismo de mdultiples
discontinuidades, dando una forma de “escalondales)” a este volumen.

» Desmoronamiento: producido principalmente en roegenrizada resultante de ciclos de
congelacion y descongelacion que contraen y expatedeoca. Generalmente produce
desprendimientos pequefios de roca y fallas menores.

» Toppling: ocurre por discontinuidades verticalesib-verticales que ceden.

En la Figura 3 se muestran los mecanismos deda#igpueden ocurrir en un talud.

Figura 3: Mecanismo de falla de los taludes: a) Pt de Falla, b) Cufia, c) Step-path, d) Desmoronantito, e) Toppling
(Girard, 2001)

Toda modificacion realizada a los bancos influyeledisefio inter-rampa, y posteriormente en el
angulo global del rajo.




B. Disefio dngulo de talud inter-rampa.

El disefio inter-rampa considera la altura de baimdjnacion y el ancho de berma. Para
determinar el ancho de berma se realizan dos endliso consiste en determinar el volumen de
la cufia que se desliza y la berma se calcula demmaue contenga el 80% de este volumen. Y
el otro consiste en evaluar la trayectoria de daas que pueden desprenderse de los taludes. Se
puede verificar con software especifico que evaliiapectoria de desprendimiento de rocas
como Rocfall de Rocscience.

Luego se verifica también la estabilidad de grug@$ancos, incorporando la rampa de acceso,
cuyo ancho es determinada en base a factores apeigs y no geomecéanicos. El disefio

generalmente considera una rampa cada 100 a 150snféta 10 bancos de 15 metros. Como
resultado de este proceso, se obtiene el angutarg anter-rampa.

C. Diserio dngulo de talud global.

Este disefio considera las propiedades geotécnécks rdca, la presencia de estructuras (como
fallas mayores, planos de sedimentacion, discodtaes locales) y sus propiedades como
rugosidad, relleno, frecuencia; y la presenciagieaa

La verificacion de la estabilidad del angulo glolpalede realizase mediante el método de
equilibrio limite 0 mediante un analisis tensiorfiodamacion usando el método de los elementos
finitos utilizando softwares Slide, Phase 2D, FLAG, 3D entre otros.

La Figura 4 muestra los angulos y alturas que cent® cada uno de los disefios explicados
previamente.
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Figura 4: Pardmetros de talud minero

2.1.2. Modelo constitutivo

En el punto anterior se describe el disefio desdartadel banco hasta el angulo de talud global,
recalcando los aspectos de mayor importancia yndigpeia entre ellos.

De acuerdo al alcance de esta memoria, se aplm@erio de equilibrio limite, considerando el
modelo de Spencer en 2D para verificar la estiullide taludes. Para modelar numéricamente
el comportamiento del macizo rocoso, se usa etrmitde Hoek & Brown Generalizado. El
modelo de dafio que considera H&B esta determinadaup factor de perturbacion que varia
entre 0,7 a 0,9, dependiendo del grado de dafi@daws talud. También se considera el modelo
estructural del yacimiento discretamente incluyeenldas secciones analizadas las fallas con sus
propiedades geotécnicas.

2.1.3. Disefio y efecto de la tronadura

La tronadura de produccion realizada en rajos baftaner una granulometria que permita
mejorar las etapas siguientes, como carguio, toatesp chancado, obteniendo una mejora global
del proceso. Si bien este criterio ha tenido mugnios resultados al momento de implementarlo,
el dafio que le provoca al macizo rocoso puede aomgter su estabilidad. A continuacion se
presentan dos metodologias clasicas para el didefiwonadura, las cuales entregan valores
similares.




A. Metodologia de R. Ash

Esta metodologia, basada en la observacion y regstadistico de un gran nimero de faenas,
propone una formula simple para el célculo del éard) en funcion del diametro de
perforacion @), considerando la dureza de la roca y la densiéadxplosivo.

B = Ky @ [m] (2.1)

La constant& depende tanto de la roca como del explosivo gattilLa Tabla 1 muestra los
valores a considerar de acuerdo a la dureza dedayrla densidad del explosivo.

Tabla 1: Valores de Kz segun explosivo y dureza de roca

EXPLOSIVO ROCA,
Blanda Mediana Dura
Baja Densidad (0,8 a 1,0 gr/cm?) 30 25 20
Densidad Media (1,0 a 1,2 gr/cm?) 35 30 25
Alta Densidad (1,2 a 1,4 gr/cm’) 40 35 30

Los parametros geométricos restantes son deterasinaa medio de su relacion con el burden.
Las siguientes férmulas dan cuenta de la relac&®watla pardmetro con el burden, usando un
factor K cuyo valor depende del parametro a determinarTdlala 2 muestra los rangos de
valores aceptables para cada K

Espaciamiento = S = KB (2.2)
Pasadura =] = K;B (2.3)
Taco =T = KB (2.4)
Altura de Banco = H = KyB (2.5)

Tabla 2: Rangos de factores d&; y valoes tipicos.

Factor Minimo Madaximo Valor Tipico

K 1,0 2,0 1,15
K, 0,2 0,4 0,3
Ky 0,7 1,3 0,7
Ky 1,5 4,0 1,6

B. Metodologia de Langefors

La metodologia de Langefors, al igual que la mdtmia de Ash (y que la mayoria de las
metodologias de disefio de tronadura), busca calelbarden para luego obtener el resto de los
parametros de disefio. La metodologia de Langefsaslai siguiente formula para calcular el




burden y posteriormente usar factorepBra obtener el resto de los parametros geometiieo

disefio.
_ [0} TxAxFC
b= 2%10L5 \’ 1,11%C*E/B [m] (2.6)

Donde

* B = Burden|m]

* @ = Diametro de perforaciopmm]

» A= Densidad de carguio (explosigyr/cm3]

* FC = Factor de correccién por explosivo

» ¢ = Constante de Langefofkg/m3]

e E/B = Relacion entre espaciamiento y burden

El Factor de correccion por explosivied) se calcula con respecto a la Dinamita LFB 35% de
NG, explosivo usado por Langefors para desarrsliaiormula. La constanévaria entre 0,4 y
0,5 [kg/nf]. Tanto el rango como los valores tipicos de lastdres K son iguales a la
metodologia de Ash y pueden ser encontrados ealda 1.

Cabe destacar que la gran mayoria de las metodslatf disefio no considera la condicién
geotécnica del macizo rocoso. La metodologia deRam (Cunningham, 1983), que incorpora
la curva de fragmentacion de Rossin-Rammler adeteagn parametro de caracterizacion de
roca @), es la Unica metodologia que considera variaggesnecanicas (Rock Mass Description,
Rock Density Influence y Hardness Factor), dengsul disefio.

El disefio de tronadura determina la posicion dditos y su distancia a la cara de banco. Pero
esta no es la Unica manera de controlar el dafidupido por la tronadura. La eleccion de
explosivo, las secuencias de iniciacion y el dgsiado de los tiros son las bases de los disefios
considerados posteriormente.

C. Desacoplado de tiros

El concepto de desacoplar las cargas dentro dedsses un aspecto importante en la prevencion
de dafio no deseado por tronadura. Los gases pdodudurante la tronadura provocan un dafio
importante al expandirse por las estructuras ptesem el macizo rocoso; por lo tanto, el fin de
esta técnica es disminuir sustancialmente la presio la pared del tiro y controlar asi la
expansion de los gases de tronadura. Otro motivelpmual se usa esta técnica es para reducir la
amplitud de la onda de choque producida por laditom Segun Hustrulid (1999), la expresion
adiabatica basica para el gas es la siguiente:

RV =PV} (2.7)




Donde

* P,=Presion de gas en el diametro de la carga.

* V,=Volumen de carga por metro de tiro.

* P,= Presion de gas en la pared del tiro.

e V= Volumen de tiro por metro.

* y= Relacidn de los calores especificos sobre glorae presion dg, aP;,.

Los respectivos volimenes son dictados por lasesitgs expresiones:

y=T0 Ay =T 2.8)y (2.9)

4

Se define la razén de acoplamiento por la siguiexpeesion:

D
CR == (2.10)
Dp
. Fully Coupled Charge b De-Coupled Charge
T Cxplosive ShEG
Hole Wall
Explosive
Figura 5: Ejemplo de carga desacoplada (de-couplaedharge), Hustrulid (1999)
Combinando estas ultimas 4 expresiones es poditd@er las siguientes relaciones:
2
2=() = (3 = cr (2.11)
Pe Vh Dp

Segun Hustrulid, la presion en el perimetro dealga de un explosivo se obtiene de la siguiente
expresion:

P, = 0,125p(VOD)? (2.12)
Donde

* P,=Presion en la pared de la carga del explogit/@a]
» p = Densidad del explosiikkg /m3]
* VOD = Velocidad de detonacioNWdocity Of Detonation) [km/s]

Por lo tanto, para las cargas desacopladas edgobitener la presion en el tiro por medio de la
siguiente expresion:

10



2
Py = 0,125p(VOD)? (22) ! (2.13)

Con esta ecuacion es posible relacionar las caistatas del explosivo a utilizar y los diametros,
tanto del tiro como de la carga. De acuerdo a dexperimentales, el valdy" se refiere al
comportamiento del anillo formado entre la cargsadeplada y el tiro, siendo un valor de 1,2 el
mas apropiado para describir su comportamientoguirdepende fuertemente de qué esta
rellenando este anillo (aire y/o agua).

Esta técnica, en conjunto con el reemplazo deilos tercanos a la pared por unos de menor
diametro, permite mantener el factor de carga lodpduenos resultados.

D. Blast Damage Transition Zone (BDT)

Hustrulid (1999) reconoce una zona de TransiciérDdéo por Tronadura (8last Damage
Transition, en inglés) dividida en tres sub-zonas (Trituradarushed, Fracturada éractured e
Influenciada olnfluenced), cuya extension depende exclusivamente del drandl tiro. La
extension de estas zonas, en relacion al diametrtrd D, y sus valores de PPV (Velocidad de
Particula Maxima dPeak Particle Velocity) correspondientes usando ANFO en una roca de
competencia media, se encuentran en la Tabla 3:

Tabla 3: Zonas de Dafio para ANFO segun Hustrulid (299)

Zona de Dafio Extension PPV [m/s]

Triturada (R,) 4 -6D 20
Fracturada (Rf) 12 - 15D 5
Influenciada (R;) 50 - 60D 1.5

La Figura 6 muestra las tres zonas de dafio patamouocompletamente cargado de 9 7/8” (250
[mm]), suponiendo:

e R,=5D=4(122[m])
* Rp=12D = 10'(3,05 [m])
e R, =55D =45'(13,72 [m])
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Figura 6: Zona de Transicion de Dafio por TronaduraBDT), Hustrulid (1999)

Las Figura 7 y Figura 8 muestran la zona de Tramwside Dafio por Tronadura (BDT) durante y
posterior a una tronadura de 2 hileras de tiro8 @&”, con un espaciamiento y burden de 20’
(6,1 [m]). En ambas figuras es posible reconocerzona influenciada por una hilera de tiros y
otra por dos hileras.
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< e” T ,x»‘A “~ ‘\‘ BOT = 45°
”

9""&9“‘&#‘/’%‘: '//
m%*w* S5

\\

Figura 7: Disefio de tronadura con zona BDT, Hustrud (1999)

Planncd Final Pit Perimeter

BODT « 45"

Crushed 'w'

Figura 8: Zonas de influencia dentro de BDT, Hustrlid (1999)

Esta teoria fue una de las bases para el trabajaago por Marklund et al. (2007) en la mina
Aitik ubicada la zona norte de Suecia. Dentro derésultados, es posible observar una expresion
gue relaciona las mediciones de PPV con la distatesde la carga (2.14 y 2.15); lo que permite
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determinar la zona BDT de Hustrulid (1999), peran asn mayor detalle. La Figura 9,
conjuntamente con la Tabla 4, presenta el perfilafe antes mencionado.

1,42
PPV = 650 (@) (2.14)
__arctan(H/2R)
f=T (2.15)

Donde

* PPV = Velocidad de particula maxima [mm/8lefk Particle Velocity)
e (Q = Cantidad de carga [kg]

* R = Distancia desde la carga [m]

* H =Longitud de carga [m]

Backbreak
Iimit
PPVIMMST 1 piggabiity
8000 - [ |I|m|t

Unacceptable
damage

{
|
4000 ﬁ
! Measurable
2000 { heave
1250 S
A N T
75m| °m |
Y . 6.0m
Y

Figura 9: Perfil de dafio por tronadura segunPPV para la mina Aitik , Marklund et al. (2007).
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Tabla 4: Perfil de dafio segin Marklund et al. (200)

PPV en Roca de alta

. PPV en Roca de baja
competencia

Tipo de Dafio Descripcion (Diorita, Biotita competencia (Biotita
. Esquisto)
Gneiss)
[(mm/s] [mm/s]
Trituracion de roca y
Backbreak caidas de cufias > 8000 > 8000
Posibilidad de excavar
Excavable la roca tronada sin > 4000 > 4000
mayor esfuerzo
Dafio Limite de dafio
Inaceptable  aceptable e inaceptabl = 200 = 12t
Levantamiento Limite del > 1250 > 725

levantamiento medible

Ademas, se diferencia entre un dafo vertical ddaiio horizontal producido por la tronadura.
La Figura 10 permite visualizar dichos dafios yifjigst por qué la carga de los tiros no debe
llegar a profundidades mayores para tronadurasmutemo.

127 mm
165
311
311

—— 311

/:;J.
vertical

horizontal

U 7

Figura 10: Dafio por tronadura vertical y horizontal, Marklund et al. (2007)

De acuerdo a los resultados obtenidos por Markéirad. (2007), se comprueba que la extension
del dafio por tronadura de las 4 zonas dependesfoente del diametro de tiro. La Figura 11
muestra la extension de dafio de cargas completasrgas desacopladas (diametro de

carga/diametro de tiro).
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Figura 11: Distancias medias de dafio de acuerdo #dhetro de tiro y su carga, Marklund et al. (2007)

Conociendo el efecto de disminuir el didmetro @el £n conjunto con el desacoplado de cargas,
es posible revisar, comprender e implementar deeraacorrecta los distintos tipos de disefio de
tronaduras usadas para controlar el dafio en lal fizued de pit. A continuacién se muestran 4
disefios de tronadura con distintas aplicacionescderdo a la dureza de la roca presente en un
determinado sector.

E. Diserios de tronadura

Los distintos tipos de tronadura para pit final sanados y su uso depende principalmente del
tipo de roca y la competencia de esta. Varios ast{ulsrestha, 2012; Read & Stacey, 2009;
Hustrulid, 1999) concuerdan en que el método mdstied para una amplia gama de rocas, y
mas usado es el pre-corte, pero no siempre esjtet apeion. A continuacion se detallan tipos de

tronadura que pueden llegar a obtener mejores tadsgl que la técnica de pre-corte,

dependiendo del caso.

» Line Drilling
Como su nombre lo indica, este método consisteegforar una linea de tiros continuos a lo
largo del limite previsto por la excavacion, confial de delimitar la zona afectada por la
tronadura y evitar la propagacion de fracturasFigura 12 muestra la posicion de esta linea de
perforacion.
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Planncd Final Pt Perimeter
Line Drilling QO0000000000000IINCOCOONNOCNCCOONIE00000 —1—

Once InfMuscnced
___________________ Desten .
Direction BDT « 45
Twice Influenced
Fracuured RS
mrﬂmwmwm_
Existing Face

Figura 12: Ejemplo de Line Drilling, Hustrulid (1999)

Para que este disefo de tronadura sea efective cdefplir con 2 condiciones:

- Debe usarse en conjunto una hilera buffer (amatgyde tiros.
- Las cargas principales de excavacion debe estaigruadas entre 1 a 3 hileras alejada de
la pared final de pit.

De los métodos nombrados en esta seccion, Lingrigridbtiene los mejores resultados, dejando
una superficie suave, limpia y sin dafio posterilar @ared, ni fracturas en la cresta del banco; sin
embargo su uso intensivo de perforacion aumentedst®s considerablemente.

> Pre-corte

Como fue sefialado previamente, es el método mésvef@ara crear paredes suaves y sin dafo.
El pre-corte al igual que el line drilling buscarf@r un plano de falla que limite la propagacion
del dafio, pero su diferencia radica en que los ttrenen un espaciamiento mayor y son
detonados con cargas ligeras, previa o conjuntaramniesto de la tronadura. Su ventaja radica
en obtener menores costos de perforacion. La Figarg la Figura 14 detallan el proceso de
expansion de fracturas producidas en estos tioosekfin de formar una zona de escape de gases
efectiva.

Pre-Split Line
Current Bench Crest

" e e
Magnified Area 7+

Bench Toe
| e o
Final Bench Crest—"
s o

Figura 13: Linea de Pre-corte a lo largo de un di$® de Tronadura, Hustrulid (1999)
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Figura 14: Area de magnificada de 2 tiros con patnd fractura idealizada, Hustrulid (1999)

Con el fin de controlar el posible dafio produciddatronadura de pre-corte, la presion de gas
debe ser lo suficientemente alta para fomentardaggacion de fracturas de traccion, pero lo
suficientemente baja para prevenir falla por cosipre (pulverizacion de roca) alrededor del

tiro. La siguiente desigualdad expuesta por Hugt{d999), sugiere una relacion entre la presion
producida en la pared, la resistencia a la tracd®ma roca y el diametro de tiro con el fin de

obtener el espaciamiento de la linea de pre-corte

Pw+T
T

STIA

<

(2.16)

Donde

e Py = presién en la pared del tiro [MPa]

« T =resistencia a la traccién de la roca [MPa]
* D =diametro de tiro [m]

e S =espaciamiento [m]

De acuerdo a esto, es posible obtener el espacitmpara un diametro, presién en la pared de
tiro y resistencia de roca previamente acordadwsgetfin de asegurar un dafio minimo.

> Smoothwall Blasting
A diferencia de los métodos mencionados, este st@nsn controlar el dafio limitando el area de

influencia del tiro, modificando las lineas cercanda pared de pit final. De acuerdo a Hustrulid
(1999), existen 5 reglas generales para disefiahiiera smoothwall

- El burden, espaciamiento y carga de la hilera shveadt son dimensionadas para que no
excedan el area de influencia de las hileras déueadn. El tamafio de tiro para la hilera
smoothwall y buffer se ajustan de igual manera parasuperar el limite previamente
establecido (generalmente se usa como limite e dee influencia de los tiros de
produccidén). Para lograr este objetivo se puedsaaiplar los tiros.

- El espaciamiento debe ser menor que el burden.tdente se usa la siguiente relacion
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2=038 (2.17)

- Los tiros en la linea smoothwall son tronados danigmo retardo, con cordén detonante
hasta el fondo de tiro, para asegurar una detamg@iosimultdnea como sea posible.

- El tiempo de retardo entre la linea de ayuda (limgfer generalmente) adyacente y la
linea smoothwall debe ser elegido para que los timesta ultima hilera sean tronados
con una cara libre y asi ayudar a la liberacioerogia.

- Tanto la linea buffer como la linea smoothwall sonadas en la misma secuencia que la
tronadura de produccion.

La Figura 15 ejemplifica un disefio de tronaduraaimeall, indicando los principios béasicos del
disefio, que es mantener a limite la zona de infiaate los tiros de produccion.

Production Row

g Crest
. O @~ a
”~
O Pma'ucllon Holes

4§

™ - )
,”\ N3 \
” :' 9 \ \
Pl ! )
. I '

'

r, = radius of damage zone N
A\

N

-~
LN

Smoothwall Row « "N o 3~

-

)

| P

\
Butler Row

Figura 15: Ejemplo de disefio de tronadura SmoothwéBlasting, Hustrulid (1999)

Para esta tronadura se espera que la fragmentsegmnelativamente gruesa, debido a que se
evita tener altas presiones de detonacion, eligiamd explosivo adecuado. Ademas se busca
tener un retardo no demasiado pequefio para qued@p de gas no se mantenga mas del tiempo
deseado y extender las fracturas, posterior aldedafluencia.

» Recorte
Esta técnica como su nhombre lo dice, consiste @rtesr parte de la roca dafiada y/o afectada de
la pared de pit final, posterior a la tronadurgud®luccion una vez limpiado el sector. El recorte
puede usar una o0 mas hileras de tiros desacoptiddso de la zona BDT, buscando eliminar
una posible cufia inestable y/o una zona con dafyomah previsto. En esta técnica se tiene una
cara libre que permite liberar mas energia, pgu® es posible aumentar el diametro de tiro con
respecto a los disefios anteriores, en busca de ayormespaciamiento, usando cargas
desacopladas.

La Figura 16 da un ejemplo de disefio de una liegaas de recorte.
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Onee Inflocnced chu
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Direction BDT = 45
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Figura 16: Ejemplo de disefio de Recorte, Hustrulid1999)

La menor cantidad de tiros y carga presenta ungebtiwidad econdémica frente a los otros
métodos.

F. Explosivos

La eleccidon de explosivo involucra una serie dépgtros a considerar, como la presencia de
agua, velocidad de detonacion (VOD), sensibilidadietonacion, factor de energia, etc. De igual
manera, la variedad de explosivos es bastante andejpendiendo del caso, por lo que es posible
tener explosivos especificos para cada condiciorocke y humedad. En esta memoria se usara
ANFO a granel, para los calculos posteriores.

G. Secuencia de iniciacion.
De acuerdo a las necesidades de cada disefio dmduran se implementard la secuencia
correspondiente. Para obtener una mayor precis@usara detonadores con retardo eléctrico.

2.1.4. Estabilizacion y fortificacion

Si bien las técnicas descritas anteriormente penmihinimizar el dafo, inevitablemente la
orientacion de los sistemas de estructuras pueoheogar inestabilidad. El objetivo de esta
seccion es proponer medidas adicionales para preyercontener posibles deslizamientos.

Dentro de los tipos de fortificacion que puedenséas acorde a la situacion se encuentran:

A. Pernos

Frente a deslizamientos de cufias detectados teampeate, siempre y cuando su volumen lo

permita, la implementacion de pernos puede serespuesta acertada para la estabilizacion del
banco. El perno debe atravesar la cufia y fijatéapmred de pit final, por lo que el didmetro y la

carga maxima del perno son los factores a considarante su eleccion.
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Fast-setting anchor
cartridge

Slow-setting ‘grout’
cartndges

Reinforcing bar

Figura 17: Pernos de estabilizacion con resinas (Ebilizacion de Macizo Rocoso — Otofio 2012; Vallego Javier).

B. Mallas de contencion

Su funcion principal es contener posibles rodagoscasos donde el avance de la cufia fue
acelerado y no fue posible dar una alerta tempiastas mallas pueden contener completamente
pequefios rodados, o simplemente tener la laborsd@rdiir el movimiento ayudando a que no
sobrepase la berma.

Figura 18: Instalacion de fortificacién de malla (Gase Study: Rock Bolts and Rockfall Netting, Ingleto Quarry,
www.can.ltd.uk).
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C. Mallas de captura (Catch Fence)

Estas mallas tienen la labor de capturar los pesitddados. Se ubican en la base del banco.

Figura 19: Aplicacién de Mallas de Captura en faeng§Open-Pit Rockfall Protection System, www.pythongoup.ca).

Estos métodos de contencion vy fortificacion permiteantener un nivel de seguridad optimo en
faena, por lo que su correcta implementacion egecfzara una produccién continua y sin
accidentes fatales. Sin embargo, la deteccién @mapie inestabilidades es una herramienta que
debe combinarse con la estabilizacion y fortifidacipara tomar decisiones acertadas y en el
momento preciso. A continuacién se exhiben los pEpuide monitoreo mas utilizados en la
industria.

2.1.5. Instrumentacién y monitoreo

Variados son los métodos para medir y monitorearmovimientos en taludes, cuya precision y
tiempo de alerta varia dependiendo del método.

A. Cintas, pins, spray, etc.

Son los métodos mas simples para monitorear candno$as fracturas y la direccion de
propagacion de estas. Por ejemplo, rociar con waysp pintar una superficie permite ver la
propagacion de fracturas o formacién de nuevabieBi permiten identificar los cambios en las
estructuras monitoreadas, la medicion de estas temesimple.

B. Extensometros de cables

Es otro de los métodos para monitoreo de movimienttaludes. Consta de un cable anclado a
un extremo inestable y el otro extremo se encudstraionado con un peso, a través de una
polea. EI movimiento de este peso, mide el movitietel extremo inestable, que a través de

21



sistemas electronicos puede dar la alarma frent® anovimiento a un cierto limite. Mide
deformacién, presion, carga, torque, posicion eeotiros.

Figura 20: Extensémetro de Cable, Girard (2001)
C. Inclinometros

Es un instrumento capaz de medir desplazamientit® teerticales como horizontales. De
acuerdo a Girard (2001), quien cita a Kliche (1999)n la informacion entregada por un
Inclinbmetro es posible reconocer:

- Zonas de cizalle local

- Determinar el tipo de cizalle (planar o rotacional)

- Determinar si el movimiento a lo largo de la zomacizalle es constante, acelerado o
desacelerado.

Cabe destacar que la posicion de este instrumemtgajun papel importante para que la
informacidén obtenida represente fallas superfisialgomo también profundas. La Figura 22
muestra la posicion adecuada.
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Figura 21: Inclinémetro, Girard (2001)

Good for shallow
failure, but not
deep.

Good for deep
failure, but not
shallow.

Good for both
shallow and deep
failure planes.

Figura 22: Posicion correcta de instalacion de Ingiémetro, Girard (2001)
D. Time Domain Reflectometry (TDR)

Técnica en la cual un pulso electronico es enveado largo de un cable coaxial que ha sido
lechado dentro de la perforacion. Cuando existedafi@amacion o ruptura del cable, la sefial es
reflejada, lo que permite determinar desplazamgeride acuerdo a Dowding et al. (2000), estos
instrumentos son una mejor alternativa que losnéoietros debido a:

- Bajos costos de instalacion

- Mayor profundidad de tiro posible

- Monitoreo remoto y rapido

- Determinacion de deformaciones inmediatas
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- Posibilidad de instalaciones complejas exitosas
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CEMENT CRIVP
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GROU IN CABLE

Figura 23: Esquema TDR, Girard (2001)

E. Extensémetros de perforacion

Consiste en un extensometro de varilla tensiongqui® detecta y monitorea cambios en distancia
entre uno o mas anclajes dentro de la perforacomo también en la cabeza de este. En la
Figura 24 es posible apreciar los puntos de anpkaj@ monitorear discontinuidades en una pared
de banco.

S

Discontruites

SignaiCable ¥
. < Anzhor ports

Figura 24: Extensémetro de perforacion, Girard (20Q)

El fin de estos equipos es monitorear estructumsoadas, que son de mayor influencia
estructural en la estabilidad de taludes. Sin egthasu elevado costo comparado con otros
medios de instrumentacion lo hace una opcion pootetitiva para areas mas grandes del pit.

F. Prismas topogrdficos

Formado por una serie de cristales que tienenrleidn de regresar la sefial emitida por una
estacion. La distancia del aparato al prisma esulzmla en base al tiempo que tarda en ir y
regresar al emisor
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Figura 25: Prisma topografico, Anglo American, Divsién Los Bronces
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2.2. Antecedentes del caso de estudio

En este capitulo se describe el caso de estudonaélfue proporcionado por JRI Ingenieria. Se
presenta informacién relevante como la geologialoljia y alteraciones presentes en el sector;
conjuntamente con el modelo estructural, unidageségnicas basicas (UGTB), y 3 Dominios
Geotécnicos. Ademas se muestran los recursos midetsector, con el fin, posteriormente, de
realizar una evaluacion econOmica y comparar lasa@bnes previas a la optimizacion y
posterior a esta.

2.2.1. Geologia, litologia y alteraciones

El yacimiento en estudio corresponde a un porfidpr@ero, formado en el Eoceno-Oligoceno,

es decir 39- 31 [Ma], que se encuentra dominadcepeistema de fallas presente en el sector,
existiendo una falla principal que atraviesa elyg@ento. Contiene cobre principalmente y como

sub-producto se encuentran altas leyes de molibdengresencia de plata.

El yacimiento se encuentra emplazado al oeste deralia Principal existente en la zona, con
una forma tabular sub-vertical con 7 [km] de londit. lo largo de dicha falla. Tiene un espesor
de 300 metros y una profundidad de 1.300 metrogo&al caja se compone principalmente de
Andesitas (Pérmico-Triasico), Granodioritas (Tdé¥iy Diques Daciticos (Triasico). A esto se
suma una mineralizacion supérgena (6xidos) origirdudtante el Mioceno, con bajo desarrollo.
Las reservas geologicas son aproximadamente d8 [IM28n] con una ley media de 0,92% Cu.

En la Figura 26 se muestra una seccion del yacimiddnde se indican los principales
minerales y sus alteraciones. En el capitulo sijeiese entregard un mayor detalle de los
recursos y su disposicion.
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Figura 26: Principales minerales y sus alteraciones
2.2.2. Recursos Mineros
El yacimiento corresponde a un pérfido cupriferon gresencia de molibdeno y plata. A

continuacion, en la Figura 27 y la Figura 28, skiln la distribucion de leyes de cobre en el
yacimiento.
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BLOCK: CUT_ESQ
0,001 <= [] <0200
0200 <= [T <0500
0500 <= [l <1.400
1.400 <= [l <9.000

Figura 27: Distribucién de leyes de cobre (Vista BY)

BLOCK: CUT_ESQ
0001 <= [] <0.200
0200 <= [ < 0.500
0500 <= [l < 1.400
1.400 <= [ < 9.000

Figura 28: Distribucién de leyes de cobre (Vista eplanta)
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2.2.3. Modelo estructural

De acuerdo a la informacién reunida por las cangpafea sondajes, es posible reconocer 3
dominios Estructurales:

- Dominio Oeste
- Dominio Central
- Dominio Este

La Figura 29 muestra una vista Isométrica de lasi@aras mayores presentes en la zona. Para
complementar esta informacion, la Figura 30 mudatr@oncentraciones de cada set estructural,
por medio del software DIPS. Esta informacion estdrde valiosa para el disefio de taludes,

dado que es posible evaluar la formacién de cufias.

Esqueleto Estructural Mayor E structuras Mayores mas F\W (Geologia)

Estructuras VIF (datos orientacion estructuras)

Figura 29: Vista Isométrica Estructuras Mayores cas de estudio
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Dominio Diagrama Isoconcentraciones Diagrama de Rosas Estructuras Mayores Diagrama Isoconcentraciones Diagrama de Rosas Estructuras Menores
Estructural Estructuras Mayores (Fallas VIF-FT_Rank 3 y 4) (Fallas VIF-FT_Rank 3y 4) Estructuras Menores (Joint_Rank 1y 2) (Joint_Rank 1y 2)
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Figura 30: Andlisis de sistemas Estructurales poraminio para caso de estudio

Las caracteristicas principales de los dominiosdatalladas a continuacion.

A. Dominio Oeste (Bloque Colgante)

e RMRgyo Promedio = 50 a 55

e GSI=45a50

* RQD =93%

« UCS
Granodiorita = 68 MPa
Unidad Volcanica = 48 MPa

B. Dominio Central (Hundimiento)

e RMRgo Promedio =49 a 51
e GSl=444a46
* RQD=78%
« UCS
Granodiorita = 68 MPa
Hidrotermal Silice-Alunita = 64 MPa
Pdérfido MM = 63 MPa
Argilizacion = 3 MPa

C. Dominio Este (Bloque Yacente)

e RMRgy Promedio =41 a 49
« GSI=36a44

* RQD=43%

e UCS
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Basamento = 13 MPa

Dado que los valores de FF/m no son representatseogsa la siguiente férmula para obtener a
traveés del RQD un valor més acorde a la realidagtatemiento.

RQD = 100e~%'*(0,11 + 1) (2.18)
Donde
* 1 = Frecuencia de fracturas por metro (FF/m)

El Grafico 1 muestra el comportamiento de la expre$2.23). Con esto es posible estimar la
FF/m para un determinado RQD, lo que se detalla &abla 5

100 \
80 \
60

40 \
20

FF/m

RQD

RQD

RQD

Gréfico 1: RQD & FF/m

Tabla 5: Estimacion de FF/m

.. RQD FF/m
Dominio  RQD obtenido estimado
Oeste 93 93,02 4,3
Central 78 77,98 8,8
Este 43 43,09 19,1
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2.2.4. Unidades geotécnicas basicas

Para este yacimiento se ha reconocido un total deidades geotécnicas béasicas (UGTB), las
cuales seran descritas a continuacion:

A. UGTB Conglomerados Brechosos

Estudios petrograficos indican que estas rocasneedarias se clasifican como conglomerados
polimicticos, clasto y matriz-soportados, pobremertinsolidados y disgregables. Los clastos
presentan formas sub-redondeadas y sub-angulaespgesponden a variados tipos litologicos

entre los que se distinguen andesitas, tobas gaitad, dioritas, areniscas, dacitas, porfidos

feldespaticos, anfibolitas, granitoides y brechasanicas; por su parte la matriz que presenta un
grado de madurez bajo a medio. Se reconociéo comerte, en su mayoria, minerales oxidados
de fierro, manganeso/cobre y en menor medida s¢ifidé calcita y arcillas.

La matriz en general esta integrada por clastamfuticos angulosos a sub-redondeados y es de
tamafio arena muy gruesa y con variaciones a taaraia fina y limo.

En base al contenido dominante del tipo de cemdatanidad Conglomerado Brechoso se
subdivide en las siguientes subunidades:

- CB Rojos (dominio de hematita): Se caracteriza por presentyormente cemento de
hematita, por sobre 60%.

- CB MM (dominio de jarosita-gohetita): Se caracterizaqoformarse mayoritariamente
por cemento goethita por sobre el 30%.

- CB Exoticos (dominio de 6xidos de Cobre): Se caracteriza pesgmtar cemento de
oxidos de cobre con proporciones variables, comimmo de 5%, y los andlisis de leyes
entregan valores sobre 0,1% CuT. Se ha observagldaguespecies mayoritarias son
crisocola y copperwad, y en menor grado malaqagatita, y arcillas con cobre.

- CB Negros(dominio de 6xidos de Manganeso): Se caractewzgpesentar cemento de
oxidos de cobre de manganeso, en variables pragp@sicon un minimo de 10%.

B. UGTB Basamento

UGTB constituida por las unidades denominadas Bestory Andesita Basamento. La unidad

Basamento esta constituida de Anfibolitas y el @ovaiMesa de edad Paleozoico, presenta
alteracion clorita-caolinita, en zonas afectadabtécamente (argilizada), por lo que es posible
inferir un mala calidad geotécnica de esta UGTBin8kiyen la unidad andesita gris verdosa y
andesita pardo rojizas, esta Ultima correspondeaaandesita de color pardo rojizo, fuertemente
argilizada y tectonizada, la que en partes se vasgMo brecha tectdnica con un alto contenido
de matriz (sobre 30%), por lo que esta unidad ptasena mala calidad.
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C. UGTB Unidad Volcanica
Compuesta de Andesitas, lavas Daciticas y Brecmalediticas del talud Oeste con alteracion
propilitica (clorita principalmente), con o sinZes de sericita.

D. UGTB Argilizacién

La presencia de Brechas Tectonicas y Pebble Dé&exterizan a esta unidad, las cuales afectan
principalmente a las unidades adosadas en la pectdental de la falla Principal. Se caracteriza
por el alto contenido de arcillas (argilizaciérjndicion asociada a estructuras mayores.

E. UGTB Granodiorita MM

Granodiorita MM y Brechas Hidrotermales con altémad-ilica (sericita-clorita).

F. UGTB Porfido MM

Pérfido MM con alteracion Filica (sericita gris ®esa y biotita-feldespato potasico en
profundidad). Esta unidad reemplaza al anterior BGIEnominada Cuerpos Filoneanos y se
restringe basicamente, para tema de modelamienta, umidad litolégica Porfido MM. Los
cuerpos de diques o filones no se incluyen enrastielo, ya que no se cuenta con un modelo
litologico levantado a la fecha para esta unidad.

G. UGTB Hidrotermal Silice Alunita

Granodiorita MM, Filones, Porfido MM y Brechas Hitkermales de alta ley de cobre, con
alteracion silice-alunita, argilica avanzada y gduamoniacal-pirofilita.

Cabe destacar que las UGTB corresponden a los Dasr@eotécnicos para este caso de estudio.
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2.2.5. Propiedades geomecanicas

La Tabla 6 muestra las propiedades geomecanicasséderar para este caso de estudio.

Tabla 6: Propiedades Geomecanicas de roca intacta

Unidad Geotécnica Basica GSI (ton\;m"') (;/J"C,Z) (GIEa) v~ mi
U“ida("'u‘\’l?)')Cé“ica 50 265 48 297 0,6 21
G'a"‘(’g:\‘l’l':;)a MM 48 259 68 306 0,15 10,2

"“dmte’m(al_'l :ﬂ;ce'A'““ita a4 268 64 293 0,15 124

Pé'(r‘;jl‘\"/l°M“;'M 4 263 63 274 02 108
Arg(;“;zc)ién 40 2,46 3 44 011 17,3
Bas(:r::)"m 40 2,69 35 99 02 45

Para obtener los parametros de Hoek & Brown, essagio determinar el estado tensional para
posteriormente usar el software ROCLAB. Dentro deidformacion disponible, se tiene
mediciones a distintas profundidades, las cualesrsistradas en la Tabla 7.

Tabla 7: Mediciones de esfuerzos in-situ

Vertical (o} 0, O3
[m] [MPa] [MPa] [MPa]
172 12 7 6
240 14 10 7
277 15 11 7
417 23 17 10
490 26 19 11
582 31 20 14
793 39 27 19

Promedio 22,9 15,9 10,6

Se considerara el promedio de estas medicionesgiéener primeramente los parametros de
H&B de las distintas UGTB.

Por medio del software ROCLAB de Rocscience, seeobtla Tabla 8, que contiene los
parametros buscados. Cabe destacar que se usaadoelpromedio deo; obtenido de las
mediciones descritas en la Tabla 7 y se toma uorfés 0.

34



Tabla 8: Propiedades de H&B para cada UGTB

Hoek & Brown
mgp S a

Unidad Geotécnica Basica

Unidad Volcanica 3,512 0,0039 0,506

(UVO)
Gra"‘(’g:\‘l’lﬁ)a MM 1592 0,0031 0,507
Hidroterm(ﬂ:ﬂice'A'““ita 1,624 0,002 0,509
Pézgsﬂom“;'“" 1,57 0,0025 0,508
Affiil'\iézc)i"’“ 2,03 0,0013 0,511
Bas(:'::)“m 0,528 0,0013 0,511
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3. DESARROLLO

En esta memoria se presentara el disefio inicialuoa roseta de angulos conservadora y el uso
de pre-corte; en comparacion a un disefio optimigagousa una tronadura basada en el modelo
Smoothwall presentado por Hustrulid (1999) y usando la médide dafio de Marklund et al.
(2007), para comprobar una minima extension ded gadducido por la tronadura.

El procedimiento a seguir comprende una revisiotadtension del dafio de las tronaduras de
producciéon y pre-corte, para luego introducir lan&rdura optimizada que minimiza el dafio
producido a la pared del talud. Como complemeit® rétardos entre tiros seran calculados de
acuerdo a los objetivos de cada tronadura.

Se calculara la envolvente econdmica de las resaniaeras, para posteriormente realizar la
validacién del disefio inicial y la optimizacion ks angulos de talud global. En este proceso se
obtienen los factores de seguridad (FS) del digaiG@l, los cuales bajo el principio désteris
Paribus seran usados como limite para la optimizacion.

3.1. Disefio de tronadura

A continuacion se calculard una tronadura de prdogla que posteriormente servird de base
para el disefio de la tronadura de pre-corte. Edisefios seran considerados para el disefio
inicial, mientras que para el disefio optimizadausara la misma tronadura de produccion en
conjunto con la tronadura disefiada en conjuntdaomedicién del dafio.

3.1.1. Tronadura de disefio inicial

A. Diserio de produccion

El disefio de la tronadura de produccion fue reddizaplicando la metodologia de Langefors,
descrita en el capitulo de Antecedentes. Es neéoaiestacar que la metodologia de Ash entrega
valores similares a los obtenidos por la metodalagi Langefors. Se considera un diametro de
311 [mm] y una altura de banco de 15 [m]. Los wsdotle Kusados seran los valores tipicos
dispuestos en la Tabla 2.

La Tabla 9 muestra un resumen de los valores ugatascalcular tanto el burden como el resto
de los pardmetros de disefio. La Tabla 10 sefalaekgdtados obtenidos para los tiros de
produccién.
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Tabla 9: Valores usados para célculo de parametrate tronadura

Parametro Valor
Altura de Banco (H) 15 [m]
Didmetro (¢) 311 [mm]
Densidad de Explosivo (A) 0,8 [gr/cm’]
Constante de Langefors (c) 0,5 [kg/m?]
Factor de Correccion por explosivo (FC) 0,85
E/B 1,15
K, 0,3
Ky 0,7

Tabla 10: Resultados de célculo de parametros desdifio tiros de produccion

Parametro de Disefno  Tiros de produccion Unidad

Diametro 311 [mm]
Burden 9 [m]
Espaciamiento 10,3 [m]
Pasadura 2,7 [m]
Taco 6,3 [m]
Longitud de Carga 11,4 [m]
Longitud de Perforacion 17,7 [m]

Con las dimensiones calculadas es posible, a tr@@émodelo propuesto por Marklund et al.
(2007), medir la extension del dafio producido pdeed del talud. Si bien este modelo no deja
claro las caracteristicas de roca fuerte y débilasncuales se registraron las mediciones, se
adoptard el limite sugerido por Hustrulid (1999 gorresponde a 1000 [mm/s] como medicion
de PPV. El Gréfico 2 muestra la extension de daifigys resultados se encuentran en la Tabla 64
del capitulo de Anexos. Los gréficos que muestaanrésultados del modelo aplicado seran
exhibidos en escala semi-logaritmico, con el fimaestrar el limite de 1000 [mm/s] PPV.
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Gréfico 2: PPV v/s Distancia desde tiro para diamebd de 311 [mm]

De acuerdo al modelo a 19,15 [m] se obtienen 180dnm/s], lo que es considerada la distancia
bajo la cual comienza el dafio. Estos valores sdenams de manera tedrica con un fin
académico, por lo tanto si se desea aplicar esiadwmiegia, se sugiere limitar la precision de los
resultados redondeando los decimales. Para estanmese considerard hasta 3 decimales para

describir la distancia del dafio.

La Figura 31 muestra la extensién de dafio de ftos tle produccion. En esta figura, cara tiro
lleva un color distinto que coincide con la exténsile su dafio, mientras que los tacos llevan un

color gris.
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Pared de Pit

Figura 31: Extension de dafio en una tronadura de mduccién
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Figura 32: Vista en planta disefio de tronadura de duccion
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A continuacion se detalla el disefio de pre-cortesicierado para el disefio inicial, con su
respectiva extension de dafo.

B. Diserio pre-corte

Para la tronadura de contorno generalmente seaaytia reduccion de diametro de la hilera de
tiros cercana al talud, sumado a un desacoplamientas cargas. Esta practica se ve reflejada en
de la Figura 33 que corresponde a una tronadureabde pre-corte.

Las dos primeras hileras de tiros permanecen cahidsoetro y cargas iguales, mientras que las
siguientes dos son modificadas. La tercera hiler@emplazada por tiros de 165 [mm] (6 %2") de

diametro, mientras que la cuarta hilera es reeragapor una linea de tiros buffer (311 [mm] de

diametro y una carga de 165 [mm]) y la respectilexrd de pre-corte que es detonada con una
carga de desacoplada de 90 [mm] (3 ¥2”) con un drénde tiro de 165 [mm].

Es posible observar sus perfiles de dafio en eiddraf Gréafico 4 y Gréfico 5, cuya informacion
mas detallada se encuentra en la Tabla 64, emp&lltade Anexos. Para un tiro de 165 [mm]
con carga acoplada, la distancia aproximada de dafite 10,45 [m] (PPV = 999,05 [mm/s]);
mientras que para una carga de 90 [mm] desacogideo de un tiro de 165 [mm], la extension
de dafio es de 2,085 [m] (PPV = 999,80 [mm/s]).

Diametro de 165 [mm]

100.000

o \

165 [mm]

1

100

PPV [mm/s]

10

1 T T T T T T T T T T T T T T 1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Distancia desde el tiro [m]

Gréfico 3: PPV v/s Distancia desde tiro para diameb de 165 [mm]
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Grafico 4: PPV v/s Distancia desde tiro para didmeb de 311 [mm], carga de 165 [mm]
Diametro de 165 [mm] con carga de 90 [mm]
10.000
1.000 \
Q
E oo ——PPV Tiros
a [mm]
10
1 T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
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Gréfico 5: PPV v/s Distancia desde tiro para didmeb de 165 [mm], carga de 90 [mm]

Cabe destacar que la hilera de pre-corte pueddetenada previamente, o en conjunto con el
resto de la tronadura, pero debe ser la primeexahién detonar dentro de la secuencia de
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tronadura. El detalle de disefio de esta tronadeiRre-Corte se encuentra en la Tabla 11 y Tabla
12.

Tabla 11: Disefio de tiros de produccion para tronagra de pre-corte

Parametros por didmetro Unidad

Diametro D 311,0 165,0 [mm]
Burden B 9,0 4,8 [m]
Espaciamiento S 10,3 5,5 [m]
Pasadura J 2,7 1,4 [m]
Taco T 6,3 3,3 [m]
Perforacion Hiro 17,7 16,4 [m]
Longitud de Carga Lcarga 11,4 14,0 [m]
Tabla 12: Dimensiones hilera de tiros de pre-corte
Dimensiones por tiro  Unidad
Diametro D 165,0 [mm]
Burden B 4,8 [m]
Espaciamiento S 1,6 [m]
Pasadura J 1,4 [m]
Taco T 3,3 [m]
Perforacion Hiro 16,8 [m]
Longitud de Carga Learea 12,6 [m]

Para estimar el espaciamiento de los tiros deahderpre-corte, se usa la Tabla 13 que relaciona
diametros de tiro y espaciamiento de distintos <adleras de pre-corte en faenas estudiadas por
Hustrulid (1999).

Tabla 13: Relacion entre diametro y espaciamientdjustrulid (1999)

Diametro de tiro  Espaciamiento

75 0,75
920 0,9
100 1
115 1,1
125 1,2
150 1,45
200 1,85
230 2
250 2,15
270 2,25
310 2,4
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El Grafico 6 muestra que la relacion en estos siquetendencia lineal, por lo que realizando
una interpolacion simple se obtiene un valor d& Inf para un diametro de 165 [mm], lo que es
aproximado a un valor de 1,6 [m].

Espaciamiento (S)

25 y.=0,1777x+0,4836
7

R?2=0,974
2 /
1,5 S

——Lineal (S)
1 .
0,5
0 T T T T T T T T T T 1
75 90 100 115 125 150 200 230 250 270 310
Gréfico 6: Relacion entre didmetro de tiro y espaemiento, Hustrulid (1999)
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Figura 33: Tronadura de pre-corte basica
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Figura 34: Vista en planta disefio de tronadura de ig-corte

En la Figura 33, cada combinacion de [carga/didmer tiro] tiene su color particular, el cual

coincide con la extension de dafio que produce.daicplar los tiros de pre-corte (color rojo) se
encuentran posicionados a lo largo del limite dealed de pit final (corresponde a tiros de 165
[Mm] de diametro, con una carga de 90 [mm] de dieohecreando el plano de falla que

disminuye la propagacién de dafio, pero no lo emin

Es posible observar concentracion de dafio en leardas de la pared, e incluso por detras de
ella, lo que perjudica la calidad de la roca y salglidad.

Por lo tanto, la mision de la tronadura optimizaddograr conciliar el disefio con el grado de
dafio producido, conociendo su extension. En laesigel seccion de este capitulo se dara mayor
detalle del proceso de optimizacion de esta traagsus supuestos.

Un punto que merece especial cuidado es la seeudaaetonacion. A continuacion se realizara
una pequefia revision a la teoria y a la metodolegjgtente, para posteriormente presentar los
resultados obtenidos.

3.1.2. Secuencia de iniciacion de disefio inicial

Para la tronadura de produccion, la fragmentac®releobjetivo primordial, por lo que es
necesario adecuar los retardos de los tiros de@ge@ecalidad de la roca. Para rocas masivas y
duras, con un modulo de Young alto, es necesarar ien retardo menor entre tiro, para permitir
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una presion constante y conseguir una fragmentagtma. En el caso de tener tiros de mayor
diametro (lo que implica un mayor burden y espamatn), el retardo entre estos debe ser
mayor.

En cambio, para la tronadura perimetral, el objett¢ controlar el dafio. Las practicas para el
control de dafio son similares a las usadas pateotamla sobre-fragmentacion. Para intervalos
de retardo muy cortos, tanto las vibraciones yobtesconfinamiento frecuentemente producen
dafo. Especificamente para la ultima hilera de i@ mas cercana a la pared del banco), al tener
un mayor confinamiento, la expansion de gases peodn movimiento vertical de la roca y si la
columna explosiva es iniciada en la base del pelzefecto de craterizacion produce un mayor
fracturamiento; por esta razon es mejor aumentaatatdo entre las dltimas dos hileras cercanas
a la nueva cara del banco. Para los retardos tmise estos deben ser ajustados para un control
de vibraciones y no permitir el acople de su detdma Los valores varian entre 10 ms para una
roca de alta resistencia y un alto médulo de Yohagta los 50 ms aproximadamente para rocas
de baja resistencia, con comportamientos mas @&stcomo arenisca, rocas sedimentarias y
calizas meteorizadas.

En el Manual de Tronadura de ENAEX es posible etnaonn par de metodologias para calcular

los retardos entre tiros y entre hileras de tifelscriterio de Conya, que sera explicado a

continuacioén, considera distintos tipos de rocaiasle a una constante; tanto para el célculo de
retardo entre tiros, como para retardo entre sldeatiros.

e Calculo de retardo entre tiros:

Donde

* t; : Retardo entre tiros [ms]
* T, : Constante de retardo entre tiros
e S : Espaciamiento [m]

Tabla 14: Constantes para célculo de retardo entréros

Constante T,

[ms/ml Tipo de Roca
6,5 Arena, Margas, Carbon
5,5 Algunas Calizas, Esquistos
as Calizas compactas y marmoles, algunos granitos y
! Basaltos, Cuarcita, algunos Gneis
3,5 Feldespatos porfiricos, Gneis compactos y mica
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e Calculo de retardo entre hileras de tiros

t,=T.*B (2.24)
Donde

* t,: Retardo entre hileras [ms]
» T, : Constante de retardo entre hileras
e S :Burden [m]

Tabla 15: Constantes para célculo de retardo entrkileras de tiros

Constante T,

Tipo de Roca

[ms/m]
6,5 Alta vibracién y onda Aérea, rompimiento trasero
8 Pila de material alta cercana a la cara, sobre presién y
rompimiento moderado
115 Altura de la pila promedio, sobre presion y rompimiento
! promedio
16,5 Pila de material dispersa con rompimiento trasero minimo

Con esta metodologia se calcula el tiempo de mtardre tiro y el retardo entre hileras. A
continuacién se detallan los tiempos para caddidide tronadura dispuesto en el disefio inicial
(produccion y pre-corte).

A. Diserio de produccion

Considerando 50 [m] de largo, 36 [m] de ancho ymMpde alto por tronadura (dimensiones base
para comparar entre tronaduras), para el casocodadura de produccién se tienen 4 tiros por
hilera aproximadamente, lo que entrega un tota@l¢iros. La Tabla 16 muestra los retardos
calculados para cada constante de acuerdo a laohegéa de Conya.

Tabla 16: Retardos para tronadura de produccién =311 [mm]), segiin metodologia Conya

Retardo por tiro Retardo por hilera
" [ms] ' [ms]
6,5 67 6,5 58
5,5 57 8 72
4,5 47 11,5 103
3,5 36 16,5 148
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De la Tabla 16 se considera un retardo por tir@&l¢gms], mientras que el retardo entre hileras
sera de 72 [ms]. Con estos tiempos se calcularetasdos por tiro, los cuales se ven reflejados
enla Tabla 17, en la cual se especifica el tiedgsule el inicio de la detonacion para cada tiro.

Tabla 17: Retardos por tiro tronadura de produccion

Numero Retardo

de tiro [ms] Hilera
1 0 1
2 36 1
3 72 1
4 108 1
5 180 2
6 216 2
7 252 2
8 288 2
9 360 3
10 396 3
11 432 3
12 468 3
13 540 4
14 576 4
15 612 4
16 648 4

A continuacion se procede a realizar un procesdasipara la tronadura de Pre-Corte.

B. Disenio de pre-corte

De acuerdo a las modificaciones realizadas par@hadura de pre-corte, los diferentes retardos
usados calculados para la determinacién de logptisnde tiro se encuentran en las Tabla 18 y
Tabla 19; lo que posteriormente se ve reflejaddasriTablas 20 y 21 con los tiempos para la
hilera de Pre-Corte y el resto de las hileras,eetsamente.

Los retardos usados para tiros son 36 [ms] pardr@fi] de didmetro y 19 [ms] para diametros

de 165 [mm]. En cambio para la linea de tiros @eqorte, si bien de acuerdo a la metodologia
de Conya, el retardo a utilizar es de 6 [ms], deerio a la bibliografia y experiencia descrita
previamente, se usara el minimo recomendado quesponde a 10 [ms].

Para las hileras de produccion de 311 [mm] diamdtretardo es 72 [ms] (puede ser disminuido
a 70 [ms] para simplificar calculos), mientras guaea la hilera desacoplada el valor aumenta a
103 [ms] (se puede aproximar a 100 [ms]). Paraléehde tiros de 165 [mm] de diametro, su
retardo es 38 [ms] (que puede ser aproximado ans]).[
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Tabla 18: Retardos por tiro para disefio de pre-coe, segiin metodologia Conya

311 [mm] 165 [mm] 90/165 [mm)]

Tr [ms] [ms] [ms]
6,5 67 36 10
5,5 57 30 9
4,5 47 25 7
3,5 36 19 6

Tabla 19: Retardos por hilera para disefio pre-cortesegin metodologia Conya

T 311 [mm] 165 [mm]

[ms] [ms]
6,5 58 31
8 72 38
11,5 103 55
16,5 148 79

Tabla 20: Retardos por tiro para hilera de pre-core

Numero Retardo Hilera Numero Retardo Hilera
de tiro [ms] de tiro [ms]

1 0 5 17 160 5
2 10 5 18 170 5
3 20 5 19 180 5
4 30 5 20 190 5
5 40 5 21 200 5
6 50 5 22 210 5
7 60 5 23 220 5
8 70 5 24 230 5
9 80 5 25 240 5
10 90 5 26 250 5
11 100 5 27 260 5
12 110 5 28 270 5
13 120 5 29 280 5
14 130 5 30 290 5
15 140 5 31 300 5
16 150 5
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Tabla 21: Retardos por tiro para el resto de las eras disefio pre-corte

Numero Retardo

de tiro [ms] Hilera
1 0 1
2 36 1
3 72 1
4 108 1
5 180 2
6 216 2
7 252 2
8 288 2
9 326 3
10 345 3
11 364 3
12 383 3
13 402 3
14 421 3
15 440 3
16 459 3
17 478 3
18 581 4
19 617 4
20 653 4
21 689 4

3.1.3. Tronadura de disefio optimizado

Como es posible observar en la Figura 33, la tnorsade pre-corte produce un menor dafio a la
pared de pit final, pero sigue sobrepasando logeéndeseados. Para optimizar el disefio,
primero fue necesario estimar los perfiles de daéidos distintos didmetros de perforacion a
utilizar. Para los tiros de 311 [mm], 165 [mm], 8EL [mm] con una carga desacoplada de 165
[mm] y de 165 [mm] con una carga de 90 [mm] de @it los perfiles de dafio son expuestos
en los Grafico 2, Grafico 3, Grafico 4 y Grafico Eespectivamente. Disefios con estas
caracteristicas seran usados para lograr la optindiz en la tronadura controlada de contorno de
Pit. La hilera de tiroSmooth sera de 45 [mm] de didmetro, con una extensiodaii® de 1,75
[m] y su perfil de dafio se encuentra en el Grafico

La justificacion tras los cambios realizados esidaiente:

e Los tiros de produccion que excedan el limite dedtgrevisto son reemplazados por
unos de menor diametro cargados completamente.
e La hilera de tiroSmooth se ubica de acuerdo a su extension de dafio
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* Las hileras de tiros que se encuentran entre lgsadiiccion y la hiler&@mooth seran de
tipo buffer para complementar el trabajo de lasrb@ de produccion, pero cuidando de
gue su extension de dafio no traspase los limiszsades.

En la Figura 35 es posible encontrar el resultadeste raciocinio.

Diametro de 45 [mm]

10.000

1.000 N\

100 = PPV Tiros

10

PPV [mm/s]

1 T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Distancia desde el tiro [m]

Gréfico 7: PPV v/s Distancia desde el tiro (diametr de 45mm)

Para esta tronadura se considera la siguientegtowaéion:

* Una primera hilera de tiros de 311 [mm] de diametngado completamente

* Las tres hileras siguientes (2°,3° y 4°) con tolesl65 [mm], también de carga completa,
con el fin de no comprometer mayormente la granatdian

* Dos hileras de tiros buffer (5° y 6°), de 311 y 1I68n], con cargas de 165 [mm] y 90
[mm] respectivamente. Estas 2 hileras no consid@@sadura, con el propdsito de
disminuir el dafio vertical producido al talud.

* Finalmente la ultima hilera de tir@&nooth, la mas cercana a la pared de pit final, de 45
[mm] de didmetro.La longitud total de tiro de ldeha Smooth es disminuida a 12 [m],
bajo el mismo principio que se eliminé la pasadurda 5° y 6° hilera.
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Figura 35: Disefio tronadura optimizada con controde extension de dafio
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Figura 36: Vista en planta disefio de tronadura opthizado con control de extensién de dafio
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A diferencia de la tronadura de pre-corte, la hilée tiros mas cercana a la nueva cara de banco,
es perforada de acuerdo a la extension del dafttugdop por esta y su espaciamiento sigue la
razonE /B = 0,8 que fue detallada en el capitulo de antecede@td® destacar que los cambios
realizados fueron realizados buscando manteneetfih granulométrico adecuado, pero con el
objetivo final de que la extension de dafio fuemadaor posible.

A continuacion se detallan los cambios en la sesiaate iniciacion de la tronadura de contorno
para este caso.

3.1.4. Secuencia de iniciacidon de disefio optimizado

Los retardos entre tiros y entre hileras de timslss mismos usados anteriormente en los otros
disefios de tronadura. La Tabla 22 muestra losd@tgrara los tiros de 45 [mm] de didmetro, que
es la dnica hilera de tiros distinta a las antegolLos retardos de las primeras 4 hileras son
similares a los usados previamente en los otr@fidss pero para las 3 hileras restantes se usa un
retardo mayor entre estas. Para los tiros buffé@lde[mm] de didmetro se usa un retardo de 148
[ms] entre hileras, mientras que para los de 16%][se usa 79 [ms]. Para el retardo previo a la
hilera Smooth, su maximo tiempo de retardo entre hileras catttukss de 21 [ms]; pero se usara
50 [ms] buscando lograr una mayor liberacion degtagor la cara de banco creada con los tiros
previos. Ademas, de acuerdo a las reglas genepaéesene el disefio Smoothwall, los tiros seran
tronados simultaneamente al mismo retardo.

Tabla 22: Retardos para tronadura optimizada (=45 [mm]), segin metodologia de Conya

Retardo por tiro Retardo por hilera
" [ms] ' [ms]
6,5 7 6,5 8
5,5 6 8 10
4,5 5 11,5 15
3,5 4 16,5 21

Los resultados se encuentran separados en la Zalyldabla 24, exhibidas a continuacion.
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Tabla 23: Retardos por tiro para tronadura optimizada

Numero Retardo Numero Retardo

de Tiro [ms] Hilera de Tiro [ms] Hilera
2 36 1 24 545 4
4 108 1 26 583 4
6 165 2 28 621 4
8 203 2 30 659 4
10 241 2 32 636 5
12 279 2 34 708 5
14 336 3 36 823 6
16 374 3 38 861 6
18 412 3 40 899 6
20 450 3 42 937 6
22 488 3 44 975 6
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Tabla 24: Retardos por tiro para hilera de tirosSmooth

Numero Retardo Hilera Numero Retardo Hilera

de Tiro [ms] de Tiro [ms]
45 1025 7 60 1025 7
46 1025 7 61 1025 7
47 1025 7 62 1025 7
48 1025 7 63 1025 7
49 1025 7 64 1025 7
50 1025 7 65 1025 7
51 1025 7 66 1025 7
52 1025 7 67 1025 7
53 1025 7 68 1025 7
54 1025 7 69 1025 7
55 1025 7 70 1025 7
56 1025 7 71 1025 7
57 1025 7 72 1025 7
58 1025 7 73 1025 7
59 1025 7

Con este detalle de los retardos entre tiros easilde tiros de todos los disefios de tronadura
involucrados en los distintos disefios de pit (aligioptimizado), es posible realizar la validacion
y posterior optimizacion. Este proceso necesitakedulo de la envolvente econdmica final, para
tener la altura total de los distintos perfilesadidar, las estructuras que afectan su estabilydad
las UGTB presentes en estos.
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3.2. Calculo de envolvente econdmica

Con los angulos de disefio entregados para el casestddio (ver Figura 37) se calcula la
envolvente economica a través del software MINESIGBIicha envolvente permite obtener los
perfiles para validar los angulos de la Figura&¥emas de los perfiles de aquellas zonas que
presenten algun problema estructural mayor.

Az345°-41°

Az2270°-43°

— A2130%37

Az180°-43°

Figura 37: Angulos de disefio para caso de estudio

En la Tabla 25 se encuentran los parametros ugadas! calculo de la envolvente econémica.

Tabla 25: Parametros para célculo de envolvente esémica

Parametro Valor Unidad
Precio Cobre 2,75 USS/Ib
Precio Plata 15,4 USS/oz
Precio Molibdeno 30 USS/kg
Descuento cobre 0,06  USS/Ib
Descuento plata 0,13 USS/oz
Descuento molibdeno 3,05 USS/kg
Costo Mina (Mineral y Lastre) 2,3 USS/th
Costo Planta (Chancado mas Concentradora) 8,76  USS/ts
Recuperacion 90 %
Tasa de actualizacion 8 %
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Para evaluar los perfiles, se usaran las propiedgelemecanicas detalladas en las Tablas 26, 27,
28 y 29 agrupadas por el valor de su factor deugsation (D). Estos valores son calculados a
través del software RocLab modificando el factdeamombrado.

Tabla 26: Propiedades Geomecénicas con factor D=0

Hoek & Brown

m, s a
Unidad Volcanica (UVO) 3,512 0,0039 0,506
Granodiorita MM (GMM) 1,592 0,0031 0,507
Basamento (BAS) 0,528 0,0013 0,511

Unidad Geotécnica Basica

Tabla 27: Propiedades Geomecénicas con factor D=70,

Hoek & Brown

m, s a
Unidad Volcanica (UVO) 1,346 0,0007 0,506
Granodiorita MM (GMM) 0,586 0,0005 0,507
Basamento (BAS) 0,167 0,0002 0,511

Unidad Geotécnica Basica

Tabla 28: Propiedades Geomecanicas con factor D=80,

Hoek & Brown

m, s a
Unidad Volcanica (UVO) 1,071 0,0005 0,506
Granodiorita MM (GMM) 0,462 0,0004 0,507
Basamento (BAS) 0,127 0,0001 0,511

Unidad Geotécnica Basica

Tabla 29: Propiedades Geomecanicas con factor D=90,

Hoek & Brown

m, s a
Unidad Volcanica (UVO) 0,817 0,0004 0,506
Granodiorita MM (GMM) 0,348 0,0003 0,507
Basamento (BAA) 0,091 0,0001 0,511

Unidad Geotécnica Basica

Cabe destacar que las UGTB descritas en las tabtagores corresponden a las que participan
mayormente en la estabilidad de las paredes deirit.

Tanto para fallas mayores, como el resto de lasiagtas presentes (estructuras menores y
diaclasas), el criterio de falla a considerar $4oa&r-Coulomb con cohesion (c) igual a 10 [kPa],
angulo de friccion¢) de 25° y un espesor de 20 [m]. Estos valoresasimptados debido a que
no se tiene informacién al respecto (condiciorsaeerficies, relleno, ni condicion de relleno) y
corresponden a valores conservadores.

Si bien, los factores de seguridad usados en laboireeras son 1,3 para condiciones normales,
es decir estaticas y 1,1 para condiciones sisnocaiamicas, se desea modificar solo la
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extension del dafio en la pared del talud, por le g& buscara mantener una igualdad de
condiciones entre cada casteieris Paribus, como fue nombrado previamente). En la validacion
del disefio inicial se mediran los factores de sdgdr(FS), y se respetaran estos como limite
para el proceso de optimizacion. Ademas se indickod casos donde se obtengan valores
inferiores a los FS usados regularmente en lalmiesras y se brindara alguna posible solucion.

3.3. Validacién disefio inicial y optimizacion
3.3.1. Validacion disefio inicial

El procedimiento de validacion recurre a un dafigabée de acuerdo a la cercania de la pared.
La extension considerada de acuerdo al criterifaltle de H&B es de 2 veces la altura de banco,

lo que para este caso particular corresponde aedfbsn Esta extension de dafio se separa en
perfiles de dafio de 10 metros cada uno, con faciome 0,7, 0,8 y 0,9.

Los primeros 10 metros, con un valor D igual a @@hsideran un fuerte dafio producido por
tronadura y relajacion de tensiones. Los siguieh@esetros presentan un factor D de 0,8 que
representa una zona de transicion entre la zoctadte por tronadura en conjunto a relajacion de
tensiones y la zona afectada exclusivamente pajacébn de tensiones. Finalmente los ultimos
10 metros representan una zona afectada Unicapeantelajacion de tensiones, con un factor de
0,7.

Los siguientes graficos muestran la evolucién deesastencia de cada UGTB con respecto al
perfil de dafio correspondiente.
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Normal Stress vs. Shear Stress
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Gréfico 8: UGTB Unidad Volcéanica
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Gréfico 9: UGTB Granodiorita MM
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Normal Stress vs. Shear Stress
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Grafico 10: UGTB Basamento

Con las propiedades previamente descritas parapeaftia se evaltuan los perfiles presentados en
la Figura 38 por medio del programa SLIDE. Estadilps fueron escogidos bajo 2 criterios, el
primero es validar los angulos del disefio inicga decir, los angulos dispuestos en la Figura 37)
y el segundo es para estudiar las zonas que ratesidyor cuidado. Los resultados estan
dispuestos en la Tabla 30.

Tabla 30: Resultados de validacion de disefio inidia

FS Estatico  FS Dinamico Angulo  Cumple criterio

Perfil (>1,3) (>1,2) global de aceptabilidad
1 2,422 1.865 30° Si
2 1,543 1,201 38° Si
3 2,287 1,543 29° Si
a 2,560 2,016 43° Si
5 2,250 1,815 43° Si
6 2,089 1,685 43° Si

Cabe destacar que en la validacion realizada, éofilgs 3 y 4 presentan zonas con cufas
formadas por las estructuras presentes en el séttperfil 3 presenta una estructura menor que
forma una cufia, con una superficie de falla corF8nde 1,141 en la zona superior del talud
(Figura 39). En este caso es posible fortificarantaner un monitoreo de la zona. En el caso del
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perfil 4 (Figura 40), es similar al perfil 3, pazon un valor de 0,8 lo que obliga a correr la pared
para sanear el sector.

Las respectivas figuras que respaldan los resudtdeda Tabla 30 se encuentran en el capitulo de
Anexos.

Perfil 1

Perfil 6

Perfil 2

Perfil 5 _* |

—

Perfil 4
Perfil 3

Figura 38: Perfiles a validar y optimizar
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Figura 39: Valor FS cufia Perfil 3

Figura 40: Valor FS cufia Perfil 4
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3.3.2. Optimizacion de disefio

Una vez determinado el disefio de la tronaduragsesuencia de detonacion, es posible modificar
el dafio variable considerado en un principio padaseiio de Pit Final. El disefio de la tronadura
y su secuencia de detonacion, calculado en lasosescanteriores de este capitulo permiten
modificar los perfiles de dafio dispuestos paraalidacion de la roseta de angulos del disefio
inicial. Para el proceso de optimizacion se tomafactor D= 0,7 que corresponde solo a
liberacion de tensiones.

A través del programa SLIDE, se aumentan los taluglebales hasta lograr igualar los FS
estaticos medidos con la configuracion inicial. Lresultados obtenidos para cada perfil se
encuentran resumidos en la Tabla 31, en conjurdarakento de angulo. Al igual que en el disefio
inicial, estos resultados estan respaldados corespsctivas imagenes en el capitulo de Anexos.

Tabla 31: FS y aumento de talud global

. FS Estatico FS Dindmico Aumento de
Perfil

(>1,3) (>1,1) Talud Global
1 2,475 1,927 2°
2 1,568 1,236 1°
3 2,467 1,756 0°
4 2,517 2,030 0°
5 2,244 1,814 3°
6 2,218 1,794 2°

De los 6 perfiles estudiados, para solo 3 de @lieposible aumentar su angulo global entre 2° a
3°. En el perfil 2 fue posible aumentar 1°, perdalgue la calidad de la roca es baja, el riesgo
asociado es mayor que el resto de los perfiledopgue se mantuvo igual.

Los perfiles 3 y 4, si bien la roca presente ebuma calidad, las estructuras forman cufias que
afectan la estabilidad del sector y no permiten emiar el angulo global. S6lo es posible
aumentar ciertos angulos inter-rampas.

Con esta nueva roseta de angulos es posible mealizanuevo célculo de tonelaje, para
posteriormente comparar econdmicamente ambas coafignes.

Cabe destacar que los FS obtenidos tanto en éladis&ial como en el disefio optimizado, son
valores bastante elevados y muy por sobre los eslde diseiio normalmente usados. Por este
motivo y de acuerdo a casos en que previamentarséetiantado taludes globales, se realiza el
ejercicio de aumentar en 5° los angulos globaletosiegperfiles que asi lo permiten. Los FS
obtenidos se encuentran en la Tabla 32 y al iguallgs casos anteriores, las imagenes que
respaldan los resultados estan en el capitulo ded
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Tabla 32: FS obtenidos para aumento en 5°

FS Estatico FS Dinamico Aumento de

Perfil (>1,3) (1,1) Talud Global
1 1,922 1,539 5°
5 2,019 1,659 5°
6 2,021 1,744 5°

Con estos 3 casos (Disefio Inicial, Disefio OptinozgdDisefio Optimizado 5°), es posible
realizar una comparacion econémica para determgnal opcién es mejor. En el siguiente
capitulo se dejard en claro cuales seran las donds de operacion, equipos, ritmos de
produccién, etc., aplicados y los mayores cambigsigvolucra implementar este nuevo disefio

de tronadura.
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4. EVALUACION ECONOMICA

Esta evaluacion econdmica estara centrada en desgribs mayores cambios de implementar la
tronadura optimizada que considera la extensidmai® producida a la pared del talud. Se
realizara una mayor inversion, dado que existeiametro extra de perforacion y menor de lo
normalmente usado en mineria a cielo abierto.

El sistema de perforacién en mineria a cielo abiadrmalmente usado es de rotacion, por el
gran tamafo de los diametros de perforacion. Rataaide 45 [mm] de didametro del sistema de
perforacion debe ser de percusion, con modalidadidnal convencional (Top-Hammer); lo que

justifica la compra de un modelo distinto de equipo

Operativamente hablando, el equipo escogido (FExiR20 R, de Atlas Copco) no produce
mayores interferencias por su menor tamafo y naadli En cuanto a costos de operacion, son
similares, la variacion entre el disefio iniciabg Hisefios optimizados no afectan mayormente.

A continuacion se daran los supuestos y considerasibase para realizar la comparacion entre
los 3 casos. Mientras que en el capitulo siguieleteesultados se detallan los costos y los
indicadores econdémicos obtenidos que seran GUBlesgomparar los distintos disefios.

4.1. Consideraciones y supuestos de la comparacion ecarida
4.1.1. Vida 6ptima mina

Como fue nombrado al principio del capitulo 3, sa al programa MINESIGHT para obtener la
envolvente econdmica, y la cubicacion de las fdeesada caso. Al obtener el tonelaje total de
las reservas mineras, se realiza un ejercicio sinpalra determinar la vida de la mina. Se
considera la inversion de planta, el mineral, édst&lacion estéril-mineral (REM), ley media
equivalente y precio del cobre para realizar célda valor actual neto (VAN) para una cantidad
variable de afios. La Tabla 33 muestra la infornrmadéscrita previamente, mientras que el
Grafico 11 muestra los resultados obtenidos deegsteicio. Esto permite comparar de acuerdo a
las reservas los distintos escenarios de procestnde mineral y conjuntamente la cantidad de
afos asociados, lo que permite estimar la vidanaptie la mina.

Tabla 33: Pardmetros calculo vida optima mina

Cantidad Unidad
Mineral 22.387.953 [ton]
Estéril 86.543.037 [ton]
Relacion Estéril-Mineral 3,87
Ley Media Equivalente 1,02 %
Ley Corte 0,21 %
Inversién Planta 30000 [USS/tpdminerall
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Vida Optima Mina
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Gréfico 11: Vida 6ptima de mina

Con este ejercicio simple se determina que la t@ndré una vida de 14 afios, con un ritmo de
explotacion de 5.000 toneladas por dia ([tpd])aEstntidad de afios y ritmo de produccién se
mantendra igual para cada caso. Posterior a esprpsede a obtener las fases que se usaran para
conformar los planes mineros de cada caso.

4.1.2. Fases

Para obtener las fases, se realiza por medio dgtgma MINESIGHT un proceso de iteracion,
variando el precio del cobre y obteniendo nuevamlgantes econdmicas, las cuales permiten
obtener posibles fases. Esta variacion parte copracio de 1 [US$/libra] y aumenta en 5
[cUS$], hasta alcanzar el valor maximo incluido d@scuentos mostrados en la Tabla 25 (2,69
[US$%/libra]). Por lo tanto se obtienen 35 envolesnpara la eleccion de fases. Para la evaluacion
econdmica se considera una ley equivalente de cobreel propésito de incluir las leyes de
molibdeno y plata presentes en las reservas.

El criterio elegido para determinar las fases faeacduerdo al tonelaje de mineral. El objetivo es
gue cada una alcanzara aproximadamente para 2affm®duccién. Por lo tanto, se busca que
cada una contenga aproximadamente 3,6 millonesra#atias de mineral, lo que nos permitiria
obtener alrededor de 6 fases. En la Tabla 34 gbesxyh resumen de la informacion de cada fase.
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Tabla 34: Resumen Fases

Fase Mineral Estéril LeydeCu LeydeMo LeydeAg Leyde Cugq REM
[ton] [ton] [%] [ppm] [ppm] [%]
1 4.226.183,00 6.049.072,00 1,34 39,42 13,36 1,47 1,43
2 3.774.404,00 11.403.550,00 0,86 45,32 10,41 0,96 3,02
3 4.498.088,00 15.857.874,00 0,74 68,86 8,74 0,83 3,53
4 4.595.825,00 22.449.508,00 0,86 72,43 9,21 0,96 4,88
5 2.795.395,00 15.389.215,00 0,80 78,86 8,41 0,90 5,51
6 2.495.011,00 15.375.208,00 0,83 66,57 8,63 0,92 6,16
Total 22.384.906,00 86.524.427,00 0,92 61,06 9,94 1,02 3,87

El reporte obtenido para la cubicacion de cada tasgiene la informacion de cada banco
contenido, por lo tanto, es posible realizar um plénero con esta informacion.

4.1.3. Plan minero

Los planes mineros fueron realizados buscando mantaa relacion estéril mineral constante a
través de los afios.

Es posible apreciar que existe un crecimiento hsstelevado a medida que se avanza en las
fases, lo que se ve reflejado en el crecimientoladeRelacion Estéril Mineral (REM).
Particularmente, la fase 4 contiene una elevadaideah de estéril, lo que representa un
inconveniente para mantener la REM durante la mado. Por este motivo, se decide en cada
plan minero realizar un Ramp-up de alimentaciofaatp de 2 afios (50% el primer afio y 75% el
segundo), manteniendo la relacion estéril minegatatla caso. A contar del 4° afio, se aumenta
el movimiento mina a 25.000 [tpd] (REM = 4) y sentiene este régimen hasta el 9° afo; lo que
permite empezar a mover estéril previamente paral éaturo poder acceder al mineral y no
tener un aumento de produccién en los ultimos dBdsa faena, 1o que implicaria una inversion
mayor de equipos.

4.1.4. Inversion de planta y costos

El fin de esta comparacion econdémica es deterntdaro repercute el implementar una nueva
tronadura de contorno, por lo tanto estiman logososle planta y su inversion realizando
benchmarking. En cada caso, la alimentacién a glaetmanece constante, por lo tanto, se
considera una inversioén de US$ 30.000.- por toagtedcesada.

Esta inversion considera una planta para la oliande concentrado de cobre, con plata
contenida dentro de este. La obtencion de molibdenm concentrado independiente comienza
a partir del 6° afo, cuando la ley de este elemantoenta considerablemente y entrega una
mayor rentabilidad a cada caso. Para esto, seasiia nueva inversion de US$ 15.000.- por
tonelada procesada y al igual que la primera indnerse divide en 2 afios.
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El realizar las inversiones de planta en 2 afosniperafectar menos a los indicadores
economicos del proyecto (VAN e IVAN).

Para los costos de planta, al no existir varia@@itre cada caso, permanecen iguales y se
considerard el valor usado para la primera evanaeconomica. A diferencia de los costos de

planta, los costos de mina sufren una pequefiaci@riaEn la siguiente seccién, se abordara el

tema con un mayor detalle.

4.1.5. Inversidn mina y costos

La inversion mina es principalmente de equipogjue varia en cada caso. Al usar una REM
constante de movimiento mina, el tener menos est#iica que los primeros afios se requeriran
una menor cantidad de equipos; disminuyendo larsnwe en los primeros afios de operacion.
Los equipos considerados se encuentran en la B&btaon su respectivo valor.

Tabla 35: Equipos evaluacion economica

Equipo Modelo Fabricante Precio Moneda
Cargador Frontal CAT-988H  Caterpillar  1.300.000,0  [US$]
Mineral
Cargador Frontal CAT-992K  Caterpillar  1.855.000,0  [USS]
Estéril
Camidn de Carguio CAT-770G Caterpillar 1.750.000,0 [USS]
Perforadora CAT- .

Producciéon/Contorno MD6420B Caterpillar 6.045.000,0 [US9]
Perforadora FlexiROC

Optimizacién T20 R Atlas Copco  1.000.000,0 [USS]
Bulldozer CAT-D6N Caterpillar 1.040.000,0 [USS]
Wheeldozer CAT-814F Caterpillar 1.175.000,0 [USS]
Motoniveladora CAT-12M3 Caterpillar 1.500.000,0 [USS]
Camidn Regador CAT-777B Caterpillar 943.800,0 [USS]

Para los costos de mina, estos fueron entregaddsodee los antecedentes del caso base. El
detalle de los costos por cada caso se encuenteaTabla 47. De estos 8 items detallados, los
costos por tonelada perforada y tronada sufrenfroadiones
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4.1.6. Consideraciones operacionales

Las dimensiones utilizadas para los disefios dadiurma comprenden un banco de 15 metros. Los
equipos escogidos para operar la mina, buscan tenegndimiento acorde a la produccion; es
por este motivo que se utilizan cargadores froatale vez de palas. Las dimensiones de estos
equipos son mucho menores que la altura del bémgoie implica un riesgo mayor en el caso de
gue algun banco falle. Por esta razon se decigartios bancos a 15 metros, pero operarlos a
7,5. Esto repercute en los costos de operaciéngdeduipos de apoyo, los cuales deben ademas
de preparar y mantener las rampas, preparar la tzonada para las labores posteriores y se
refleja en un aumento del 20% respecto al val@iraal.

Para el calculo de rendimientos, se usara la n&8&RCO, considerando un 85% de Factor
Operacional, Disponibilidad Fisica y UtilizaciérarBcularmente para el caso de los camiones, es
necesario complementar con los tiempos de viaj@sEson calculados a través del plan minero,
estimando el banco promedio al cual se trabajéagee Ademas, dado que no se operativiza el
rajo, se estima una distancia de 1 [km] de vigyiaata y 1 [km] de viaje a botadero.

Otra consideracion operacional a considerar eanéidad de tronaduras de contorno realizadas.
Con el disefio inicial, se extrajeron archivos defAUTOCAD, con el fin de medir el contorno
por nivel. A través de este ejercicio se estim6é gqned0% de las tronaduras corresponden a
tronadura de contorno.
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4.2. Dimensionamiento de equipos
4.2.1. Match pala-camion

A. Cargador frontal de mineral

Usando los parametros de la Tabla 36, se procediealar la Carga Efectiva

Tabla 36: Factores y pardmetros CAT-988H

Cargador Frontal

CAT - 988H

Factores y Parametros

Capacidad del balde [yd’]
Capacidad del balde [m®]
Factor de llenado [%]
Esponjamiento

Densidad

Carga Efectiva [ton]

Ciclo Carguio [min]

8,3
6,35
0,9
0,3
2,5
11,0
1

Capacidad * Factor de Llenado * Densidad

Carga efectiva =

(1 + Esponjamiento)

Posterior a esto se la cantidad de paladas nezegatia cargar el camion de carguio.

Capacidad Camion

N° Paladas =
aradas Carga Efectiva

B. Cargador frontal de estéril

45

=11 = 4 paladas

De manera similar, se calcula la Carga Efectivacdayador frontal de estéril. Los resultados se

encuentran en la Tabla 37

Tabla 37: Factores y parametros CAT-992K

Cargador Frontal

CAT - 992K

Factores y Parametros

Capacidad del balde [yd’]
Capacidad del balde [m®]
Factor de llenado [%]
Esponjamiento

Densidad

Carga Efectiva [ton]

Ciclo Carguio [min]

15
11,47
0,9
0,3
2,5
19,8
1

Capacidad Camion
N° Paladas =

45

Carga Efectiva -

98 ° 2 paladas
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C. Camion de carguio

La Tabla 38 contiene los factores y parametrosasspdra el célculo de Carga Efectiva.

Tabla 38: Factores y parametros CAT-770G

Camion CAT - 770G
Factores y Parametros

Capacidad Camiodn [ton] 45

Factor de llenado Camion 98%

Capacidad Camion Efectiva [ton] 44,1

Carga Efectiva Camion [ton] 43,9

La Carga Efectiva se calcula como el minimo erar€dpacidad de Camion Efectiva y la Carga
Efectiva del Cargador Frontal y el nUmero de palada

El calculo de camiones debe comprender ademasltel@ de capacidad, el célculo de tiempos
de viaje y carguio. La Tabla 39 y la Tabla 40 trefes tiempos de carguio y las velocidades
estimadas para los viajes realizados.

Tabla 39: Tiempos de carguio camion

Mineral
Tiempo carguio camién (min) 4,5
Tiempos maniobras (min) 0,8
Total tiempo de ciclo de carga (min) 5,3
Estéril
Tiempo carguio camion (min) 2,5
Tiempos maniobras (min) 0,8

Total tiempo de ciclo de carga (min) 3,3

Tabla 40: Velocidades estimadas camién

Velocidad Camiones [km/hr]
Horizontal Cargado 42

Horizontal Vacio 47
Subiendo Cargado 12,5
Bajando Vacio 34

4.2.2. Perforadoras

Conociendo el disefio de tronadura de cada casppsble estimar su tonelaje y metros a
perforar. A partir de esto, es posible estimailatidad de tronaduras necesarias por afio.

Conociendo las especificaciones de cada equipoederacion, se aplica lo descrito en los
apuntes de clases del Profesor Jaime Chacon (1968galculan los rendimientos de cada
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perforadora. Las Tablas 41, 42 y 43contienen léscidades de perforacion para cada diametro
utilizado en los diferentes disefos.

Tabla 41: Rendimientos de perforacion equipo CAT MD6420B con diametro de 311 [mm]

Equipo MD6420B
. 216,00 (kW]
Potencia
290,00 [hp]
Wo 1.305.000,00 [kg*m/min]
Area de perforacion 759,64 [em?]
Pérdidas por transmision 0,70
Eva 20,67
58,18 [cm/min]

Velocidad de perforaciéon 34,91 [mb/hr]

Tabla 42: Rendimientos de perforacion equipo CAT-MB420B con diametro de 165 [mm]

Equipo MD6420B
) 216,00 kw
Potencia
290,00 hp
Wo 1.305.000,00 [kg*m/min]
Area de perforacién 213,82 [em?]
Pérdidas por transmision 0,70
Eva 20,67
206,69 [em/min]

Velocidad de perforacion 124,01 [mb/hr]

Tabla 43: Rendimientos de perforacién equipo Atla€opco FlexiROC T20 con diametro de 45 [mm]

Equipo FlexiROC T20
. 11,00 kw
Potencia
14,75 hp
WO 66.375,00 [kg*m/min]
Area de perforacién 15,90 [cm2]
Pérdidas por transmision 0,70
Eva 20,67
141,33 [em/min]

Velocidad de perforacion 84,80 [mb/hr]

Con esta informacion se calcula el tiempo necespam perforar cada disefio. Para una
tronadura de produccion se necesita 8,11 [hr], m@ergue para una tronadura de Pre-Corte se
necesitan 11,38 [hr]. Finalmente, la tronaduranoigiida necesita 14,01 [hr]. En la Tabla 44 se
encuentra el tonelaje de acuerdo a las dimensamé&snadura.
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Tabla 44: Dimensiones y tonelaje para disefios deomadura

Dimensiones de tronaduras

Ancho [m] 36
Largo [m] 50
Alto [m] 15
Volumen [m?] 27.000
Densidad roca [ton/m’] 2,5

Tonelaje por tronadura [ton] 67.500

4.2.3. Equipos de apoyo

Estos equipos han sido estimados de manera sidgae, que no conforman un mayor cambio a
la evaluacion econémica.

» Bulldozer: corresponde a 1 por Pala, lo que en @ste corresponde a 1 por cargador
frontal.

* Wheeldozer: 1 cada 2 perforadoras.

* Motoniveladora: 1 cada 8 camiones.

e Camidn Regador: 1 por cada motoniveladora.

Los resultados del dimensionamiento de equiposnseeatran detallados en el capitulo de
Anexos, bajo el mismo nombre.

4.3. Calculo de costos de perforacion y tronadura

La Tabla 45 presenta los consumos y costos reladascon la tronadura. EI consumo de ANFO
esta ligado a las dimensiones de tiro y la cantdedestos por cada disefio de tronadura. El
consumo de ANFO de cada disefio se encuentra detgillato con costos por tonelada en el
capitulo de Anexos.

Tabla 45: Consumos y costos de tronadura

Explosivo Precio
Precio ANFO 600 [USS/ton]
Iniciadores y Accesorios Precio Consumo
Iniciadores 9 [USS/un] 1 por tiro (+10%)
Accesorios 9 [USS/un] 2 por tiro (+10%)
Mano de Obra Sueldo Anual
Operador 47,61 [kUSS]

La Tabla 46 detalla los consumos de perforacidnis/ @stos asociados considerados para el
calculo de costos.

72



Tabla 46: Consumos y costos de perforacion

Suministros [USS/m?] Consumo

Agua 0,5 2,5 m>/hr
Lubricantes [USS/It] Consumo
Lubricantes 1,7 1,5 Its/hr
Aceros de Perforaciéon  Precio Unitario [USS]  Vida Util [m] [USS$/m]
Amortiguador 23000 180000 0,13
Adaptador 2600 40000 0,07
Barra Seguidora 8500 40000 0,21
Barra Patera 7750 30000 0,26
Anillo Guia 2000 30000 0,07
Adaptador de Tricono 3500 20000 0,18
Tricono 3485 2500 1,39
Mano de Obra Sueldo Anual
Operador 86,96 [kUSS]

Tras detallar las consideraciones y supuestosinetngionamiento de equipos, conjuntamente
con el célculo de costos, se presentara a contdrudms resultados obtenidos para cada caso.
Posteriormente se entregaran las conclusiones tmidas, enfatizando los pro y contra de
aplicar esta metodologia.
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5. RESULTADOS

En este capitulo se entregan los resultados olotenid las evaluaciones econémicas para los 3
disefilos considerados (inicial, optimizado, optid@zan 5°). En un principio se calculan los
costos de mina por tonelada, con un énfasis eritémss que varian respecto al caso base.
Posteriormente se presenta un resumen de los phainesos obtenidos en cada disefio, para
finalmente presentar los resultados obtenidos slélugos de caja y los indicadores econdmicos
(VAN, IVAN y TIR) que nos permitiran realizar l@mparacion.

5.1. Costos

La Tabla 47 muestra los costos de mina por tonefaglavariacion para cada disefio. Como fue
mencionado anteriormente, las modificaciones defidis nivel de mina involucran un cambio
en la perforacion y tronadura, lo que es posible@a en la variacion de costos por tonelada.
Los costos de los 6 items restantes permanecetantes independientes del disefio, lo que nos
permite realizar un benchmarking y estimar estdgres de otros proyectos realizados por JRI
Ingenieria.

Tabla 47: Resumen costos mina por tonelada

Diseno Inicial Diseiio Optimizado Disefio Optimizado 5°

item Costos Mina Costos Mina Costos Mina
[uSS/ton] [uSS/ton] [uSS/ton]

Supervision 0,06 0,06 0,06
Carguio 0,11 0,11 0,11
Transporte 1,54 1,54 1,54
Perforacion 0,031 0,040 0,040
Tronadura 0,116 0,123 0,123
Apoyo 0,20 0,20 0,20
Servicios Terceros 0,11 0,11 0,11
Gastos Generales 0,09 0,09 0,09

TOTAL (USS/t) 2,261 2,278 2,278

En el capitulo de Anexos se encuentran las tallssectivas con el resumen de los costos de
mina totales, para cada disefo.

A continuacion se presenta con mayor detalle laao#n de costos de los items tronadura y
perforacion.

5.1.1. Tronadura

Los resultados obtenidos para los distintos dissé@ncuentran en las Tablas 48 a la 53.
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Tabla 48: Resultado costos de tronadura disefio pracion

Diametro 311 [mm]
N° de hileras 4
N° de tiros por hilera 4
Total tiros 16
Metros a barrenar 283,2 [m]
Tiempo 8,1 [h]
Area tiro (¢= 311[mm]) 0,1 m2
Volumen de carga 0,9 m3
Kg ANFO por tiro 736,2 kg
Kg ANFO por tiro de Produccion 11779,1 kg
Factor de Carga 0,2 kg/ton
Kg ANFO 11779,1 kg
Iniciadores 17,6 un
Accesorios 35,2 un
Costo Explosivo por tiro de produccién 7067,4  [USS]
Costo Iniciador y Accesorio por tiro de produccion  158,4 [USS]
Costo Accesorio por tiro de produccion 316,8 [USS]
TOTAL [USS] 7542,6  [USS]

Corresponde a un total de 0,11 [US$/ton] pararasatiuras de produccion.

Tabla 49: Resultado costos tronadura de didmetro d&11 [mm] disefio de pre-corte

Diametro 311 [mm]
N° de hileras 3
N° de tiros por hilera 4
Total tiros 12
Metros a barrenar 212,4 [m]
Tiempo 6,1 [h]
Area tiro normal 0,1 m2
Area de carga tiro buffer 0,02 m3
Volumen de carga tiro normal 0,9 m3
Volumen de carga tiro buffer 0,2 m3
Kg ANFO por tiro completo 736,2 kg
Kg ANFO por tiro buffer 207,2 kg
Kg ANFO por tiro de produccion 6718,4 kg
Factor de Carga 0,2 kg/ton
Kg ANFO 6718,4 kg
Iniciadores 13,2 un
Accesorios 26,4 un
Costo Explosivo por tiro de produccion 4031,1 [USS]
Costo Iniciador y Accesorio por tiro de produccién 118,8  [USS]
Costo Accesorio por tiro de produccion 237,6  [USS]
TOTAL [US$] 4387,5 [USS]
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Tabla 50: Resultado costos de tronadura diametro d&65 [mm] disefio pre-corte

Diametro 165 [mm]
N° de hileras 2
N° de tiros hilera acoplada 9
N° de tiros hilera pre-corte 31
Total tiros 40
Metros a barrenar 657,3 [m]
Tiempo 53 [h]
Area tiro normal 0,02 m2
Area de carga tiro buffer 0,01 m3
Volumen de carga tiro normal 0,3 m3
Volumen de carga tiro buffer 0,1 m3
Kg ANFO por tiro completo 237,9 kg
Kg ANFO por tiro buffer 70,8 kg
Kg ANFO por tiro de produccion 4335,8 kg
Kg ANFO 4335,8 kg
Iniciadores 44,0 un
Accesorios 88,0 un
Costo Explosivo por tiro de produccion 2601,5 [USS]
Costo Iniciador y Accesorio por tiro de produccién 396,0 [USS]
Costo Accesorio por tiro de produccion 792,0 [USS]
TOTAL [USS] 3789,5 [USS]

Esto entrega un total de 0,12 [US$/ton] para laadura de pre-corte.
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Tabla 51: Resultados costos tronadura diametro 31/inm] disefio con control de extension de dafio

Diametro 311 [mm]
N° de Hileras 2
N° de Tiros por Hilera 4
Total Tiros 8
Metros a Barrenar 130,8 [m]
Tiempo 3,7 [h]
Area Tiro Normal 0,1 m2
Area Tiro Buffer 0,02 m3
Volumen de Carga tiro Normal 0,9 m3
Volumen de Carga tiro buffer recortado 0,2 m3
Kg ANFO por tiro completo 736,2 kg
Kg ANFO por tiro recortado 158,2 kg
Kg ANFO por tiro de produccion 3577,4 kg
Factor de Carga 0,2 kg/ton
Kg ANFO 3577,4 kg
Iniciadores 8,8 un
Accesorios 17,6 un
Costo Explosivo por tiro de produccion 2146,5 [USS]
Costo Iniciador y Accesorio por tiro de produccion 79,2 [USS]
Costo Accesorio por tiro produccion 158,4  [USS]
TOTAL [USS] 2384,1 [USS]

Tabla 52: Resultado costos de tronadura de didmetrd65 [mm] disefio con control de extension de dafio

Diametro 165 [mm]
N° de Hileras 4
N° de Tiros por Hilera 9
Total Tiros 36
Metros a perforar 430,8 [m]
Tiempo 3,5 [h]
Area Tiro Normal 0,02 m2
Area Tiro Buffer 0,01 m3
Volumen de Carga tiro Normal 0,3 m3
Volumen de Carga tiro buffer recortado 0,1 m3
Kg ANFO por tiro completo 237,9 kg
Kg ANFO por tiro recortado 63,0 kg
Kg ANFO por tiro de produccion 6991,4 kg
Kg ANFO 6991,4 kg
Iniciadores 39,6 un
Accesorios 79,2 un
Costo Explosivo por tiro de produccién 4194,9 [USS]
Costo Iniciador y Accesorio por tiro de producciéon 356,4 [USS]
Costo Accesorio por tiro de produccion 712,8 [USS]
TOTAL [USS] 5264,1 [USS]
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Tabla 53: Resultado costos de tronadura diametro dé5 [mm] disefio con control de extensién de dafio

Diametro 45 [mm]
N° de Hileras 1
N° de Tiros por Hilera 48
Total Tiros 48
Metros a perforar 576 [m]
Tiempo 6,8 [h]
Area Tiro 0,00 m2
Volumen de Carga 0,02 m3
Kg ANFO por tiro 15,0 kg
Kg ANFO por tiro de produccion 719,5 kg
Kg ANFO 7195 kg
Iniciadores 52,8 un
Accesorios 105,6 un
Costo Explosivo por tiro de produccion 431,7 [USS]
Costo Iniciador y Accesorio por tiro de produccién 475,2  [USS]
Costo Accesorio por tiro de produccion 950,4 [USS]
TOTAL [USS] 1857,3 [USS]

Estos costos entregan un total de 0,14 [US$/tard @ladisefio de tronadura sugerido
5.1.2. Perforacion

Los resultados obtenidos para el disefio inicigrseientran detallados en la Tabla 54

Tabla 54: Resultado costos de perforacion disefioiamal

Suministros Tronadura de Produccion Tronadura de Contorno
Agua 10,1 [USS] 14,2 [USS]
Lubricantes
Lubricantes 20,7 [USS] 29,0 [USS]
Aceros de Perforacion
Amortiguador 36,2 [USS] 111,1 [USS]
Adaptador 18,4 [USS] 56,5 [USS]
Barra Seguidora 60,2 [USS] 184,8 [USS]
Barra Patera 73,2 [USS] 224,7 [USS]
Anillo Guia 18,9 [USS] 58,0 [USS]
Adaptador de Tricono 49,6 [USS] 152,2 [USS]
Tricono 394,8 [USS] 1212,3 [USS]

Con estos valores, en conjunto con el costo de rdarmdbra entrega un total de 0,031 [US$/ton].
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Tabla 55: Resultado costos de perforacién disefiorwaontrol de extensién de dafio

Suministros Tronadura de Produccién Tronadura de Contorno
Agua 10,1 [USS] 14,2 [USS$]
Lubricantes
Lubricantes 20,7 [USS] 29,0 [USS]
Aceros de Perforacion
Amortiguador 36,2 [USS] 145,4 [USS]
Adaptador 18,4 [USS] 73,9 [USS]
Barra Seguidora 60,2 [USS] 241,7 [USS]
Barra Patera 73,2 [USS] 293,9 [USS]
Anillo Guia 18,9 [USS] 75,8 [USS$]
Adaptador de Tricono 49,6 [USS] 199,1 [USS]
Tricono 394,8 [USS] 1585,8 [USS]

Finalmente al igual que los costos del disefio ahi@l agregar los costos de mano de obra se
obtiene un total de 0,040 [US$/ton].

5.2. Plan Minero

A continuacion se presentan las Tablas 57, 58 @83 uales contienen un resumen de los planes
mineros obtenidos. La Tabla 56 muestra el cambiREM entre los 3 casos.

Tabla 56: Tonelajes de casos de estudio

Disefio Mineral Estéril REM Diferencia Estéril con disefio inicial
Inicial 22.384.906 86.524.427 3,87 0
Optimizado 22.841.291 83.168.855 3,64 3.355.572
Optimizado en 5° 22.990.521 80.622.416 3,51 5.902.011

Cabe destacar que en el disefio inicial, por la gartidad de estéril obliga a aumentar el
movimiento mina por sobre las 8 millones de toredadl 9° afio. El efecto se repite para el
disefio optimizado, pero llegando a las 7,8 milloshegoneladas el 11° afio. En cambio, para el
disefio optimizado en 5° el movimiento mina se negagtisegun lo previsto. La disminucion de
lastre permite ajustar de mejor manera el plan mine

Esta reduccion de lastre se vera también reflegadia adquisicion de equipos y en el flujo de
caja, que se presenta a continuacion.
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5.2.1. Diseiio inicial

Tabla 57: Resumen plan minero disefio inicial

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
, 1350, 1.800, 1.800, 1.800, 1.800, 1.800, 1.800, 1.800, 1.800, 1.800, 1.800, 1.260,
Mineral [kton] 900,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 874,9
Estéril [kton] 3478, 5218 6957, 7200, 7200, 7.200, 7.200, 7200, 8067, 7200, 6957, 6957, 5671,
8 2 5 0 0 0 0 0 0 0 5 5 2 g
REM 387 3,87 3,87 400 400 400 400 400 448 400 3,87 387 450 0,02
Movimiento Mina ~ 4378, 6568, 8757, 9000, 9000, 9.000, 9.000, 9000, 9.867, 9000, 8757, 8757, 6931, .
[kton] 8 2 5 0 0 0 0 0 0 0 5 5 2 ,
Ley Media Cu[%] 1,2 1,1 0,9 1,2 0,8 1,0 0,7 08 0,8 0,9 0,9 0,9 0,7 1,2
Ley Media 339 335 31,4 396 40,7 669 63,4 686 638 772 720 1044 535 1066
Mo[ppm]
Ley Media Ag[ppm] 9,1 9,7 9,9 14,4 9,8 11,6 7,7 8,6 2,1 0,9 0,9 0,9 0,7 1,2
Finos Cu [kton] 101 13,8 149 189 132 159 109 13,7 128 146 141 148 7.9 9,1
Finos Mo [ton] 152 22,6 283 356 366 602 571 61,7 574 695 648 940 33,7 46,6
Finos Ag [ton] 6,2 9,8 133 194 133 156 103 117 2,8 1,2 1,2 1,2 0,7 0,8
5.2.2. Disefio Optimizado
Tabla 58: Resumen plan minero disefio optimizado
Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral [kton] 900,0 1.350,0 1.800,0 1.800,0 1.800,0 1.800,0 1.800,0 1.800,0 1.800,0 1.800,0 1.800,0 1.800,0 1.350,0 1.241,3
Estéril [kton] 32770 49156 65541 7.2000 7.2000 7.200,0 7.200,0 7.200,0 7.200,0 7.200,0 7.813,7 6.554,1 3.5754 78,9
REM 3,64 3,64 3,64 400 400 400 400 400 400 400 4734 3,64 2,65 0,06
?::’;’r'l;"'e"m Mina 11770 62656 83541 9.000,0 9.000,0 9.0000 9.000,0 9.000,0 9.0000 9.000,0 96137 83541 49254 1.3202
Ley Media Cu[%] 1,2 1,2 0,9 1,1 0,9 1,0 0,7 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8 0,9 1,0
Ley Media Mo[ppm] 32,6 35,6 296 370 428 72,1 62,8 61,7 70,3 74,7 75,9 75,9 95,6 98,0
Ley Media Ag[ppm] 8,8 10,3 9,2 12,8 11,9 12,5 75 78 28 0,9 0,8 08 0,9 1,0
Finos Cu [kton] 9,8 14,5 14,1 17,5 15,3 16,7 10,9 12,6 13,3 14,8 13,6 12,8 10,8 11,3
Finos Mo [ton] 14,7 24,1 26,7 33,3 38,5 64,9 56,5 556 63,3 67,2 68,3 68,3 64,5 60,8
Finos Ag [ton] 6,0 10,5 12,4 17,3 16,0 16,9 10,1 10,5 38 1,2 1,1 1,1 0,9 0,9




5.2.3. Disefio Optimizado 5°

Tabla 59: Resumen plan minero disefio optimizado 5°

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral [kton] 900,0 1.350,0 1.800,0 1.800,0 1.800,0 1.800,0 1.800,0 1.800,0 1.800,0 1.800,0 1.800,0 1.800,0 1.440,0 1.300,5
Estéril [kton] 3.156,1 4.734,1 63122 7.200,0 7.200,0 7.200,0 7.200,0 7.200,0 7.200,0 7.200,0 6.312,2 6.312,2 3.3283 67,3
REM 3,51 3,51 3,51 400 400 400 400 400 400 400 3,51 3,51 2,31 0,05
?::’;’r'l']"'e"m Mina 0561 60841 81122 9.000,0 9.000,0 9.0000 90000 9.000,0 9.000,0 9.000,0 81122 81122 47683 1.367,9
Ley Media Cu[%] 1,3 1,2 1,1 0,9 08 0,9 0,8 0,9 08 0,7 0,9 0,8 08 1,0
Ley Media Mo[ppm] 35,7 34,3 33,9 33,7 35,6 63,2 75,7 59,8 85,9 65,9 78,2 72,6 784 1084
Ley Media Ag[ppm] 9,6 10,0 12,1 11,1 9,2 11,7 9,0 8,7 1,8 0,7 0,9 0,8 0,8 1,0
Finos Cu [kton] 10,5 14,0 18,0 15,1 13,0 15,1 13,0 13,8 13,3 11,6 14,3 13,2 10,8 11,9
Finos Mo [ton] 16,0 23,2 30,5 30,3 32,0 56,9 68,1 53,8 77,3 59,3 70,4 65,3 56,4 70,5
Finos Ag [ton] 6,5 10,1 16,3 15,0 12,4 15,8 12,2 11,7 2,4 1,0 1,2 1,1 0,9 1,0
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5.3. Resultados de flujo de caja e indicadores econOmg&o

Las Tablas 61, 62 y 63 contienen los resultadds @aluacion econdémica realizada para cada
disefio.

La disminucion de tonelaje permite tener una memeersion de camiones los primeros afios
durante el Ramp-up, conjuntamente con una mendideande ellos en régimen. Los Graficos
12, 13 y 14 muestran la cantidad de camiones retpsepor afio. Es posible notar que disminuye
en 2 y 3 camiones por caso el maximo necesario.
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Gréfico 12: Camiones por afio disefio inicial
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Gréfico 13: Camiones por afio disefio optimizado
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Grafico 14: Camiones por afio disefio optimizado erf5

La Tabla 60 muestra el resumen de los indicadotesdnicos. Cabe destacar que tanto el
disefio inicial, como el disefio optimizado son exdos con una tasa del 8%, dado que
mantienen el nivel de riesgo asociado a cada usr@ €& caso aumentado en 5°, la disminucion
de los factores de seguridad representa un riesgonnlo que sera evaluado con una tasa del
10%.

Tabla 60: Resumen indicadores econémicos y tasa

Disefio VAN [MUSS] IVAN TIR[%] Tasa [%]
Inicial 116,89 0,64 18 8
Optimizado 125,89 0,69 19 8
Optimizado en 5° 94,94 0,52 19 10

Los costos de operacién de la mina se comportamateera similar que la inversion de los
equipos. Al implementar la tronadura de contornm coedicion de dafio, los costos de
perforacion y tronadura aumentan, por la mayoridadtde tiros. El Grafico 15 y Grafico 16
muestran la variacion por afio de los costos deaojier para cada caso. Es posible apreciar que
la disminucién de lastre impacta directamente lustas operacionales los primeros afios. Los
siguientes afios mantienen un aumento controladiesd=stos, para luego hacia los afios finales
tener otra gran disminucion de los costos. Estmipertener mayores ganancias los Ultimos afios
de la mina, cuando por lo general las leyes sororeen
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Grafico 15: Diferencial de costos operacionales eetdisefio inicial y disefio optimizado
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Gréfico 16: Diferencial de costos operacionales ertdisefio inicial y disefio optimizado en 5°

Finalmente, el aumento de angulos de talud noggatun 4,6% menos de costos de carguio y
transporte en los primeros 3 afios. A lo largo déda de mina la reduccién de movimiento de
lastre nos permite obtener ahorro de 4,47 [MUSS$E@stos de transporte y 0,32 [MUS$] en
carguio, con un aumento de 0,85 [MUSS$] para lososade perforacion y 0,5 [MUS$] en costos
de tronadura, obteniendo un ahorro total paraigigrdisefio de 4,78 [MUSS$] al considerar el
resto de los items mencionados en capitulos argeriBara el disefio optimizado en 5°, el ahorro
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conseguido en los primeros 3 afios de costos deiocaygtransporte llegan a un 7,4%. Esto se
traduce en un ahorro a lo largo de la vida de learde 8,16 [MUS$] en costos de carguio y 0,58
[MUS$] en carguio, con un aumento de 0,75 [MUSS$testos de perforacion y 0,2 [MUS$] en
costos de tronadura. El ahorro total para estéidiasciende a 10,24 [MUS$].
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Tabla 61: Flujo de caja e indicadores econdémicossi#fio base

Afio | 1 0 1 ) 3 4 5 6 | 7 8 9 10 11 12 E) 14
Mineral [kton] 0 0 900 1.350 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 | 1.800 | 1.800 | 1.800 | 1.800 | 1.800 | 1.260 875
Estéril [kton] 0 0 3.479 5.218 6.958 7.200 7.200 7.200 7.200 | 7.200 | 8.067 | 7.200 | 6.958 | 6.958 | 5.671 17
Ley Media Cu [%] 0 0 1,24 1,13 0,92 1,17 0,81 0,98 0,67 0,85 0,79 0,90 0,87 0,91 0,69 1,16
Ley Media Mo [ppm] 0 0 33,89 33,52 31,45 39,57 40,67 66,86 63,45 | 68,56 | 63,79 | 77,21 | 71,96 | 104,43 | 53,55 | 106,59
Ley Media Ag [ppm] 0 0 9,13 9,73 9,88 14,39 9,84 11,55 7,66 8,64 2,08 0,90 0,87 0,91 0,69 1,16
Conc. de Cu [kton] 0 0 10,07 13,76 14,91 18,94 13,15 15,85 10,90 | 13,69 | 12,80 | 14,65 | 14,07 | 14,75 7,86 9,10
Conc. de Mo [ton] 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 60,17 57,10 | 61,70 | 57,41 | 69,49 | 64,76 | 93,99 | 33,73 | 46,63
Conc. de Ag [ton] 0 0 6,17 9,85 13,34 19,43 13,28 15,60 10,34 | 11,66 2,81 1,22 1,17 1,23 0,66 0,76
Ingresos [kUSS] 0 0 64.551 | 88.969 | 97.931 |125.836 | 87.242 | 104.929 | 71.923 | 89.603 | 79.177 | 89.490 | 85.936 | 90.128 | 48.048 | 55.614
Costo Mina [kUSS] 0 0 9.900 14.850 | 19.800 | 20.348 | 20.348 | 20.348 | 20.348 | 20.348 | 22.308 | 20.348 | 19.800 | 19.800 | 15.670 | 2.016
Costo Planta [kUSS] 0 0 7.884 11.826 | 15.768 | 15.768 | 15.768 | 15.768 | 15.768 | 15.768 | 15.768 | 15.768 | 15.768 | 15.768 | 11.038 | 7.664
Descuento [kUSS] 0 0 3.294 4941 6.588 6.588 6.588 6.588 6.588 | 6.588 | 6.588 | 6.588 | 6.588 | 6.588 | 4.612 | 3.202
Costo Cierre Mina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio [kUSS] 0 0 43.473 57.352 | 55.775 | 83.133 | 44.538 | 62.226 |29.219 | 46.900 | 34.513 | 46.786 | 43.780 | 47.973 | 16.728 | 42.732
Depreciacion
Equipos [kUSS] 0 0 -10.713 | -13.081 |-15.645| -5.516 | -3.731 | -1.167 | -1.167 | -583 | -2.952 | -2.368 | -2.368 0 0 0
Planta[kUSS] 0 0 -150.000 0 0 0 0 -50.000 0 0 0 0 0 0 0 0
PEA [kUSS] 0 0 0 -117.239 | -72.968 | -32.838 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UAI [kUSS] 0 0 -117.239 | -72.968 | -32.838 | 44.778 | 40.807 | 11.059 |28.053 | 46.316 | 31.561 | 44.418 | 41.412 | 47.973 | 16.728 | 42.732
Ton Eq [ton] 0 0 -19.338 | -12.036 | -5.416 7.386 6.731 1.824 | 4.627 | 7.640 | 5.206 | 7.327 | 6.831 | 7.913 | 2.759 | 7.048
Roy (0.5% Ventas) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Imp (17%, Utilidades) 0 0 0 0 0 -7.612 | -6.937 | -1.880 | -4.769 | -7.874 | -5.365 | -7.551 | -7.040 | -8.155 | -2.844 | -7.264
UDI [kUSS] 0 0 -117.239 | -72.968 |-32.838 | 37.166 | 33.870 | 9.179 |23.284 |38.443 | 26.196 | 36.867 | 34.372 | 39.818 | 13.884 | 35.467
Depreciacion
Equipos [kUSS] 0 0 10.713 13.081 | 15.645 | 5.516 3.731 1.167 1.167 583 2.952 | 2.368 | 2.368 0 0 0
Planta [kUSS] 0 0 150.000 0 0 0 0 50.000 0 0 0 0 0 0 0 0
PEA [kUSS] 0 0 0 117.239 | 72.968 | 32.838 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo Caja Op [kUSS$] 0 0 43.473 57.352 | 55.775 | 75.520 | 37.601 | 60.346 |24.450 | 39.026 | 29.148 | 39.235 | 36.740 | 39.818 | 13.884 | 35.467
Equipos [kUSS] -32.138 -7.105 -7.694 | -1.750 | -1.750 0 -1.750 0 -7.105 0 0 0 0 0 0
Planta [kUSS] -75.000 | -75.000 0 0 0 -25.000 | -25.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VRE [kUSS] 2.563
Flujo de Cap [kUSS$] |-75.000|-107.138 | -7.105 -7.694 | -1.750 | -26.750 | -25.000 | -1.750 0 -7.105 0 0 0 0 0 2.563
Flujo Neto [MUSS] -75,00 | -107,14 36,37 49,66 54,03 48,77 12,60 58,60 | 24,45 | 31,92 | 29,15 | 39,24 | 36,74 | 39,82 | 13,88 | 38,03

VAN 116,89

IVAN 0,64

TIR

18%




Tabla 62: Flujo de caja e indicadores econémicoss#io optimizado

Ao -1 0 1 2 3 4 ‘ 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral [kton] 0 0 900 1.350 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 | 1.800 | 1.800 | 1.800 | 1.800 | 1.800 | 1.350 | 1.241
Estéril [kton] 0 0 3.277 4916 6.554 7.200 7.200 7.200 7.200 | 7.200 | 7.200 | 7.200 | 7.814 | 6.554 | 3.575 79
Ley Media Cu [%] 0 0 1,21 1,19 0,87 1,08 0,95 1,03 0,67 0,78 0,82 0,91 0,84 0,79 0,89 1,02
Ley Media Mo [ppm] 0 0 32,59 35,64 29,65 37,03 42,83 72,07 62,75 | 61,73 | 70,33 | 74,72 | 75,86 | 75,89 | 95,59 | 98,00
Ley Media Ag [ppm] 0 0 8,84 10,33 9,16 12,84 11,88 12,54 7,52 7,79 2,85 0,91 0,84 0,79 0,89 1,02
Conc. de Cu [kton] 0 0 9,79 14,51 14,15 17,53 15,34 16,66 10,92 | 12,57 | 13,32 | 14,79 | 13,62 | 12,85 | 10,78 | 11,34
Conc. de Mo [ton] 0 0 14,66 24,05 26,68 33,32 38,55 64,87 56,48 | 55,55 | 63,29 | 67,24 | 68,27 | 68,30 | 64,52 | 60,82
Conc. de Ag [ton] 0 0 5,97 10,46 12,36 17,34 16,04 16,93 10,15 | 10,52 3,85 1,23 1,14 1,07 0,90 0,94
Ingresos [kUSS] 0 0 62.748 | 93.911 | 92.764 | 116.080 | 102.050 | 110.577 | 71.963 | 82.183 | 82.955 | 90.392 | 83.235 | 78.503 | 65.841 | 69.282
Costo Mina [kUSS] 0 0 9.514 14.270 | 19.027 | 20.498 | 20.498 | 20.498 | 20.498 | 20.498 | 20.498 | 20.498 | 21.896 | 19.027 | 11.218 | 3.007
Costo Planta [kUSS] 0 0 7.884 11.826 | 15.768 | 15.768 | 15.768 | 15.768 | 15.768 | 15.768 | 15.768 | 15.768 | 15.768 | 15.768 | 11.826 | 10.874
Descuento [kUSS] 0 0 3.294 4941 6.588 6.588 6.588 6.588 6.588 | 6.588 | 6.588 | 6.588 | 6.588 | 6.588 | 4.941 | 4.543
Costo Cierre Mina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio [kUSS] 0 0 42.057 | 62.874 | 51.381 | 73.226 | 59.196 | 67.723 |29.108 | 39.329 | 40.101 | 47.538 | 38.983 | 37.120 | 37.856 | 50.858
Depreciacion
Equipos [kUSS] 0 0 -11.046 | -12.831 |-15.395| -4.933 -3.731 -1.167 | -1.167 | -583 | -1.167 | -583 | -1.167 | -583 -583 0
Planta[kUSS] 0 0 -150.000 0 0 0 0 -50.000 0 0 0 0 0 0 0 0
PEA [kUSS] 0 0 0 -118.989 | -68.946 | -32.961 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UAI [kUSS] 0 0 -118.989 | -68.946 |-32.961 | 35.332 | 55.464 | 16.556 |27.942 | 38.746 | 38.934 | 46.954 | 37.817 | 36.537 | 37.273 | 50.858
Ton Eq [ton] 0 0 -19.627 | -11.372 | -5.437 5.828 9.149 2.731 4.609 | 6.391 | 6.422 | 7.745 | 6.238 | 6.027 | 6.148 | 8.389
Roy (0.5% Ventas) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Imp (17%, Utilidades) 0 0 0 0 0 -6.007 | -9.429 | -2.815 | -4.750 | -6.587 | -6.619 | -7.982 | -6.429 | -6.211 | -6.336 | -8.646
UDI [kUSS] 0 0 -118.989 | -68.946 |-32.961 | 29.326 | 46.035 | 13.742 | 23.192 | 32.159 | 32.315 | 38.972 | 31.388 | 30.326 | 30.937 | 42.212
Depreciacion
Equipos [kUSS] 0 0 11.046 12.831 | 15.395 | 4.933 3.731 1.167 1.167 583 1.167 583 1.167 583 583 0
Planta [kUSS] 0 0 150.000 0 0 0 0 50.000 0 0 0 0 0 0 0 0
PEA [kUSS] 0 0 0 118.989 | 68.946 | 32.961 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo Caja Op [kUSS$] 0 0 42.057 | 62.874 | 51.381 | 67.220 | 49.767 | 64.908 | 24.358 | 32.742 | 33.482 | 39.556 | 32.555 | 30.909 | 31.520 | 42.212
Equipos [kUSS] -33.138 -5.355 -7.694 -1.750 | -1.750 0 -1.750 0 -1.750 0 -1.750 0 0 0 0
Planta [kUSS] -75.000 | -75.000 0 0 0 -25.000 | -25.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VRE [kUSS] 1.750
Flujo de Cap [kUS$] |-75.000 | -108.138 | -5.355 -7.694 | -1.750 | -26.750 | -25.000 | -1.750 0 -1.750 0 -1.750 0 0 0 1.750
Flujo Neto [MUSS] -75,00 | -108,14 | 36,70 55,18 49,63 | 40,47 24,77 63,16 | 24,36 | 30,99 | 33,48 | 37,81 | 32,55 | 30,91 | 31,52 | 43,96

VAN 125,89

IVAN 0,69

TIR 19%
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Tabla 63: Flujo de caja e indicadores econémicoss#fio optimizado 5°

Ao -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Mineral [kton] 0 0 900 1.350 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 | 1.800 | 1.800 | 1.800 | 1.800 | 1.800 | 1.440 | 1.301
Estéril [kton] 0 0 3.156 4.734 6.312 7.200 7.200 7.200 7.200 | 7.200 | 7.200 | 7.200 | 6.312 | 6.312 | 3.328 67
Ley Media Cu [%] 0 0 1,30 1,16 1,11 0,94 0,80 0,93 0,80 0,85 0,82 0,72 0,88 0,81 0,83 1,02
Ley Media Mo [ppm] 0 0 35,65 34,34 33,89 33,67 35,55 63,21 75,71 | 59,81 | 85,87 | 65,89 | 78,24 | 72,60 | 78,35 | 108,36
Ley Media Ag [ppm] 0 0 9,58 10,01 12,05 11,14 9,16 11,71 9,04 8,67 1,81 0,72 0,88 0,81 0,83 1,02
Conc. de Cu [kton] 0 0 10,49 14,03 18,04 15,15 12,98 15,05 12,99 | 13,79 | 13,33 | 11,62 | 14,27 | 13,18 | 10,75 | 11,90
Conc. de Mo [ton] 0 0 16,04 23,18 30,50 30,30 32,00 56,89 68,14 | 53,83 | 77,28 | 59,30 | 70,41 | 65,34 | 56,41 | 70,46
Conc. de Ag [ton] 0 0 6,47 10,14 16,27 15,03 12,37 15,81 12,21 | 11,71 2,44 0,97 1,19 1,10 0,90 0,99
Ingresos [kUSS] 0 0 67.260 | 90.819 |118.600 | 100.353 | 85.692 | 100.221 | 85.664 | 90.239 | 82.215 | 70.998 | 87.207 | 80.517 | 65.697 | 72.700
Costo Mina [kUSS] 0 0 9.238 13.857 | 18.476 | 20.498 | 20.498 | 20.498 | 20.498 | 20.498 | 20.498 | 20.498 | 18.476 | 18.476 | 10.860 | 3.115
Costo Planta [kUSS] 0 0 7.884 11.826 | 15.768 | 15.768 | 15.768 | 15.768 | 15.768 | 15.768 | 15.768 | 15.768 | 15.768 | 15.768 | 12.614 | 11.393
Descuento [kUSS] 0 0 3.294 4941 6.588 6.588 6.588 6.588 6.588 | 6.588 | 6.588 | 6.588 | 6.588 | 6.588 | 5.270 | 4.760
Costo Cierre Mina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (0] 0 0 0 0 0
Beneficio [kUSS] 0 0 46.844 | 60.195 | 77.768 | 57.499 | 42.837 | 57.367 |42.810 | 47.385 | 39.361 | 28.144 | 46.375 | 39.685 | 36.952 | 53.432
Depreciacion
Equipos [kUSS] 0 0 -11.046 | -12.831 | -15.395 | -4.933 | -3.731 | -1.167 |-1.167 | -583 | -1.167 | -583 -583 0 0 0
Planta[kUSS] 0 0 -150.000 0 0 0 0 -50.000 0 0 0 0 0 0 0 0
PEA [kUSS] 0 0 0 -114.202 | -66.838 | -4.465 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UAI [kUSS] 0 0 -114.202 | -66.838 | -4.465 | 48.101 | 39.106 | 6.200 |41.644 | 46.802 | 38.194 | 27.561 | 45.792 | 39.685 | 36.952 | 53.432
Ton Eq [ton] 0 0 -19 -11 -1 8 6 1 7 8 6 5 8 7 6 9
Roy (0.5% Ventas) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Imp (17%, Utilidades) 0 0 0 0 0 -8.177 | -6.648 | -1.054 | -7.079 | -7.956 | -6.493 | -4.685 | -7.785 | -6.746 | -6.282 | -9.084
UDI [kUSS] 0 0 -114.202 | -66.838 | -4.465 | 39.924 | 32.458 | 5.146 |34.564 | 38.846 | 31.701 | 22.875 | 38.007 | 32.938 | 30.670 | 44.349
Depreciacion
Equipos [kUSS] 0 0 11.046 12.831 | 15.395 4933 3.731 1.167 1.167 583 1.167 583 583 0 0 0
Planta [kUSS] 0 0 150.000 0 0 0 0 50.000 0 0 0 0 0 0 0 0
PEA [kUSS] 0 0 0 114.202 | 66.838 4.465 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo Caja Op [kUSS$] 0 0 46.844 | 60.195 | 77.768 | 49.322 | 36.189 | 56.313 | 35.731|39.429 | 32.868 | 23.459 | 38.590 | 32.938 | 30.670 | 44.349
Equipos [kUSS] -33.138 -5.355 -7.694 -1.750 | -1.750 0 -1.750 0 -1.750 0 0 0 0 0 0
Planta [kUSS] -75.000 | -75.000 0 0 0 -25.000 | -25.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VRE [kUSS] 778
Flujo de Cap [kUS$] |-75.000 | -108.138 | -5.355 -7.694 -1.750 | -26.750 | -25.000 | -1.750 0 -1.750 0 0 0 0 0 778
Flujo Neto [MUSS] -75,00 | -108,14 41,49 52,50 76,02 22,57 11,19 54,56 | 35,73 | 37,68 | 32,87 | 23,46 | 38,59 | 32,94 | 30,67 | 45,13

VAN 94,94

IVAN 0,52

TIR 19%
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6. Conclusiones y recomendaciones

El tema central de esta memoria, analizar la féici#tol de aumentar el &ngulo de talud global en
minas de cielo abierto, surge en una época dorsdeoktos de operacion estan doblando la mano
de bastantes faenas en Chile. El gigantismo depesjipresente en la mineria a cielo abierto,
permite mover un gran volumen de toneladas sin negymconvenientes, pero hoy en dia los
altos costos (lo cual, por movimientos de mercadajormal que ocurra tras un periodo de alza
del precio del cobre), sumado a una legislacion iamdl minera mas rigida con mayor
fiscalizacidn, crean un escenario adverso y cofuturo incierto no tan sélo para este método,
sino para la mineria en general en el pais. Esterama exige tomar medidas mas innovadoras,
que desafien los estandares usados hasta hoy. &i dien el aumento de angulo de talud global
€s una practica que no representa una innovacijnigonente tal, pero utilizar una tronadura que
controle la extension del dafio para conseguir uneato seguro de angulo de talud global,
entrega una mirada distinta de este ejercicio.

Tras una cuidadosa revisién, se combina parteidefid de tronadur@moothwall sugerido por
Hustrulid (1999) y es complementado con los estud® Marklund et al. (2007), que entregan
una expresion que permite medir la extension déb.dBsta combinacion nos permite forjar una
tronadura que cumpla con uno de los objetivos jpahes de este trabajo, que es tener un disefio
gue minimice la extension del dafo a la paredaledt

Al eliminar el dafio producido por la tronadura, rebdelo de H&B nos dice que existe
Uunicamente el dafio de la relajacion de tensiorss. fBodificacion se ve reflejada en el factor de
perturbacion (D) del modelo constitutivo de H&B (es Grafico 8, Grafico 9 y Gréfico 10 es
posible apreciar teéricamente el aumento de lsteggiia de las UGTB involucradas en los
distintos perfiles). Al optimizar el disefio, 3 des16 perfiles aumentaron su angulo de talud
global gracias a esta modificacion, mientras qee3lgerfiles restantes mantuvieron su angulo
inicial debido a factores externos a la liberaaéntensiones y/o dafo por tronadura (calidad de
macizo rocoso y estructuras presentes). Si biefaigb al talud producido por labores mineras
(remocion de roca y tronaduras) afecta la estaul|ithnto la calidad del macizo rocoso como sus
estructuras pueden juegan un papel incluso mayoca&siones.

En relacion a la evaluacion economica, las variescentre disefios se deben principalmente al
cambio en el ritmo de movimiento de mina en losnpros afios. Normalmente el ritmo de
movimiento de mina se regula a través de la refaegiéril mineral (REM) manteniendo una
extraccion constante entre la alimentacion a plahgacantidad de estéril a mover.

Cabe destacar que diferencia de inversion y cagtesacionales de los primeros afios favorece el
disefio optimizado y optimizado en 5°, mejorando micadores econdmicos. Si bien la
inversién para el primer afio aumenta en 1 [MUS$H corresponde a la compra del equipo de
perforacion FlexiRoc T20 R, la menor adquisicion aggniones el segundo afio y la menor
cantidad de camiones hacia los ultimos afios dérla marcan la diferencia con el disefio inicial.
Dado que el disefio de tronadura es nuevo, y laaidedile dafio ha sido calculada tedricamente,



se recomienda realizar pruebas desde los priméas de la faena, para afinar tanto el modelo
como la granulometria resultante. Por este molavopmpra del nuevo equipo de perforacion se
considera a partir del primer afio.

Lamentablemente, el caso optimizado en 5°, al seralternativa mas arriesgada, implica que se
le exige una tasa mayor, lo que perjudica este. @@ poder mantener la tasa, seria necesario
un mayor grado de informacion, que permita dismirai incertidumbre, haciendo menos
riesgoso el ejercicio de aumento de angulos dd.talu

Tras el detalle de la comparaciéon econémica y égmmente la reduccion de costos detallada,
se deja en claro que tanto el leve aumento deditrepara el primer afio, como el aumento de
costos de perforacion y tronadura a lo largo deda de la mina, entregan ahorros considerables,
gue impactan positivamente en la evaluacion delgmto. Ademas cabe destacar que el aumento
de angulo de talud global fue realizado a aproxanashte un 45% del total del pit final. En un
caso en que se logre aumentar angulo de taludiglabe 100% del pit final, el ahorro puede ser
aun mayor.

Finalmente, la factibilidad de aumentar el angwdalud global por medio del control de dafio al
talud queda comprobada tanto técnica, como ecoadmeiote. Especificamente en este proyecto,
el aumento de angulo de talud global en 5° puetgitla ser una realidad en la medida que el
comportamiento del macizo rocoso presente en ébrskr permitan. Considerando un mayor
monitoreo, el uso de equipos controlados remotamgicbntroles periddicos en la calidad de la
tronadura pueden permitir un aumento aun mayor.

Un aspecto que no fue considerado en los alcarecestd memoria, pero que con la legislacion
ambiental minera cobra importancia, es la reducd&rmpacto ambiental que se traduce en un
menor movimiento de lastre. Si se considerara a&sgtecto dentro de la evaluacion, los disefios
optimizados son aun mas atractivos.
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8. Anexos

8.1. Resultados del modelo de medicion de dafo

De manera similar a lo exhibido previamente, cadeetro se presenta por la carga asociada al
tiro y su respectivo diametro. Con esto es posiiferenciar los tiros acoplados de los
desacoplados.

Tabla 64: Resultados modelo de medicion de dafiosspuesto por carga de explosivo/diametro de tiro

Distancia (=311/311 = 165/165 @=165/311 @=90/90 @=90/165 =45
[m] [mm/s] [mm/s] [mm/s]  [mm/s]  [mm/s] [mm/s]

1 24899,70  10235,95 4115,37 4348,49 1830,40 1595,93
2 13932,20 5796,67 2302,69 2474,99 1036,62 890,72
3 9546,86 4018,88 1577,89 1724,52 718,74 608,88
4 7123,38 3030,40 1177,34  1306,38 541,99 453,35
5 5584,41 2397,09 922,98 1037,56 428,74 354,78
6 4527,85 1957,98 748,35 850,43 350,21 287,25
7 3764,41 1637,62 622,17 713,33 292,92 238,55
8 3191,85 1395,25 527,54 609,20 249,58 202,09
9 2749,86 1206,72 454,49 527,91 215,86 173,98
10 2400,60 1056,77 396,77 463,05 189,04 151,80
11 2119,18 935,27 350,25 410,35 167,30 133,94
12 1888,63 835,27 312,15 366,88 149,42 119,33
13 1697,05 751,84 280,48 330,53 134,49 107,19
14 1535,86 681,41 253,84 299,80 121,90 96,99
15 1398,76 621,33 231,18 273,55 111,15 88,31
16 1281,01 569,61 211,72 250,91 101,90 80,86
17 1179,00 524,71 194,86 231,24 93,87 74,41
18 1089,96 485,44 180,15 214,03 86,84 68,78
19 1011,68 450,87 167,21 198,85 80,66 63,84
20 942,43 420,25 155,76 185,40 75,18 59,46
21 880,82 392,97 145,58 173,42 70,30 55,57
22 825,72 368,54 136,47 162,68 65,93 52,09
23 776,21 346,57 128,29 153,01 62,00 48,96
24 731,51 326,73 120,90 144,28 58,45 46,14
25 691,00 308,73 114,21 136,35 55,23 43,58
26 654,15 292,34 108,12 129,13 52,30 41,26
27 620,51 277,37 102,56 122,54 49,62 39,13
28 589,70 263,66 97,46 116,49 47,17 37,19
29 561,40 251,05 92,79 110,94 44,91 35,40
30 535,32 239,44 88,48 105,81 42,83 33,76
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8.2. Validacion de disefios

En la Tabla 65 se entrega la simbologia de losresldispuestos en las imagenes extraidas del
programa SLIDE. Las propiedades de cada UGTB elthidamente registradas en las Tabla 6,
Tabla 26, Tabla 27, Tabla 28 y Tabla 29. La vadiadle tono de color de una misma UGTB

determina que tan dafiado estid. La separacion de dhfigual que sus propiedades estan
debidamente explicadas en el capitulo 3 de estendartto.

Tabla 65: Tonos de color correspondiente a cada U@T

UGTB Abreviacion Color
Granodiorita MM GMM Tonos Verdes
Hidrotermal Silice-Alunita HSA Tonos Amarillos
Pérfido MM PMM Tonos Naranjos
Argilizacion ARG Tonos Azules
Basamento BAS Tonos Celestes
Unidad Volcanica uvo Tonos Rojos

8.2.1. Disefio inicial estéatico

.

36°

417

Figura 41: Perfil 1 - Caso Estatico, disefio inicial
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Figura 42: Perfil 2 - Caso Estatico, disefio inicial

Figura 43: Perfil 3 - Caso Estatico, disefio inicial

96



Figura 44: Perfil 4 - Caso Estatico, disefio inicial

Figura 45: Perfil 5 - Caso Estéatico, disefio inicial
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Figura 46: Perfil 6 - Caso Estatico, disefio inicial

8.2.2. Disefio inicial dindmico

€015

1.865 36°

30°
41°

Figura 47: Perfil 1 - Caso Dinamico, disefio inicial
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1.201

<015

Figura 48: Perfil 2 - Caso Dinamico, disefio inicial

Figura 49: Perfil 3 - Caso Dinamico, disefio inicial
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Figura 50: Perfil 4 - Caso Dinamico, disefio inicial

Figura 51: Perfil 5 - Caso Dinamico, disefio inicial
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Figura 52: Perfil 6 - Caso Dinamico, disefio inicial

8.2.3. Disefio optimizado estatico

Figura 53: Perfil 1 - Caso Estatico, disefio optimado
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Figura 54: Perfil 2 - Caso Estatico, disefio optimado

Figura 55: Perfil 3 - Caso Estatico, disefio Optimiado
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Figura 56: Perfil 4 - Caso Estético, disefio optimado

Figura 57: Perfil 5 - Caso Estético, disefio optimedo
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Figura 58: Perfil 6 - Caso Estético, disefio optimedo

8.2.4. Disefio optimizado dinamico

Figura 59: Perfil 1 - Caso Dinamico, disefio optimado
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Figura 60: Perfil 2 - Caso Dinamico, disefio optimado

Figura 61: Perfil 3 - Caso Dinamico, disefio optimado
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Figura 62: Perfil 4 - Caso Dinamico, disefio optimado

Figura 63: Perfil 5 - Caso Dinamico, disefio optimiado
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Figura 64: Perfil 6 - Caso Dinamico, disefio optimado

8.2.5. Disefio optimizado en 5° estatico

Figura 65: Perfil 1 - Caso Estatico, disefio optimedo 5°
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Figura 66: Perfil 5 - Caso Estatico, disefio optimedo 5°

Figura 67: Perfil 6 - Caso Estatico, disefio optimedo 5°
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8.2.6. Disefio optimizado en 5° dinamico

Figura 68: Perfil 1 - Caso Dinamico, disefio optimiado 5°

Figura 69: Perfil 5 - Caso Dinamico, disefio optimiado 5°
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Figura 70: Perfil 6 - Caso Dinamico, disefio optimiado 5°
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8.3. Dimensionamiento de equipos

8.3.1. Disefio inicial

Equipos por Afio 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Cargador Frontal CAT-988H
Cargador Frontal CAT-992K
Camion carguio CAT-770G
Perforadora CAT-MD6420B
Bulldozer CAT-D3K2
Whelldozer CAT-814F
Motoniveladora CAT-12M3
Camion Regador CAT-773B

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2
11 12 13 12 14 14 17 15 15 15 13
2 2 2 2 2 2 2 2

NN R NNORP Rk
NN R NNONRIN
W w RN
W w RN
W w RN
W wRr NN
W wRr NN
W Wk, NN
NN R NNWR PR

2 2 2 2 2
1 1 1 1 1
3 3 3 3 3
3 3 3 3 3

8.3.2. Disefio optimizado

Equipos por Afio 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Cargador Frontal CAT-988H 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cargador Frontal CAT-992K 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
Camioén carguioCAT7706 5 7 10 11 12 12 13 13 14 14 15 13 9 3
PerforadoraCATMD6420B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Perforadora Atlas Copco

FlexiROC T20 R 111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bulldozer CAT D3K2 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Whelldozer CAT 814F 111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MotoniveladoraCAT12M3 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
Camién RegadorCAT?773B 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2

8.3.3. Disefio optimizado en 5°

Equipos por Afio 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
CargadorFrontal CAT988H 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cargador Frontal CAT-992K 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1
Camion carguioCAT7706 5 7 10 11 12 12 13 13 14 13 13 13 9 4
PerforadoraCATMD6420B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Perforadora Atlas Copco

FlexiROC T20 R 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bulldozer CAT D3K2 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Whelldozer CAT 814F 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Motoniveladora CAT12M3 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
Camion RegadorCAT7738 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
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8.4. Costos de Mina

8.4.1. Disefo inicial

Tabla 66: Resumen costos de operacion mina disefiicial

COSTOS MINA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Supervision 263 394 525 540 540 540 540 540 592 540 525 525 416 53
Carguio 482 722 963 990 990 990 990 990 1.085 990 963 963 762 98
e o4 1011 1348 1386 1386 1386 1386 1386 1519 1386 1348 1348 1067 137

P : 5 7 0 0 0 0 0 5 0 7 7 4 3
Perforacion 137 206 275 282 282 282 282 282 309 282 275 275 217 28
Tronadura 506 759 1.012 1.040 1.040 1.040 1.040 1.040 1.140 1.040 1.012 1.012 801 103
Apoyo 893 1340 1.787 1.836 1.836 1.836 1.836 1.836 2013 1.836 1.787 1787 1414 182
LR 482 722 963 990 990 990 990 990 1.085 990 963 963 762 98
Terceros
Gastos Generales 394 591 788 810 810 810 810 810 888 810 788 788 624 80

14.85 19.80 20.34 2034 2034 2034 2034 2230 2034 1980 19.80 1567 2.01
TOTAL[kUSS] 9900 5 . . . . . . . 5 5 5 .
8.4.2. Disefio optimizado
Tabla 67: Resumen costos operacion mina disefio aptzado

COSTOS MINA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Supervision 251 376 501 540 540 540 540 540 540 540 577 501 296 79
Carguio 459 689 919 990 990 990 990 990 990 990 1.058 919 542 145

1286 13.86 13.86 13.86 13.86 13.86 13.86 13.86 14.80 12.86 2.03
Transporte 6.433 9.649 5 0 0 0 0 0 0 0 5 5 7.585 3
Perforacion 168 252 336 362 362 362 362 362 362 362 38 336 198 53
Tronadura 515 773 1031 1110 1.110 1.110 1.110 1.110 1.110 1.110 1.186 1.031 608 163
Apoyo 852 1278 1704 1.836 1.836 1.836 1.836 1.836 1.836 1.836 1.961 1.704 1.005 269
Servicios 459 689 919 990 990 990 990 990 990 990 1.058 919 542 145
Terceros
Gastos Generales 376 564 752 810 810 810 810 810 810 810 865 752 443 119




14.27 19.02 20.49 20.49 20.49 20.49 20.49 20.49 20.49 21.89 19.02 11.21 3.00

TOTAL[kUS$] ~ 9.514 . 3 - 8 3 3 3 8 6 7 8 7

8.4.3. Disefio optimizado en 5°

Tabla 68: Resumen costos operacion mina disefio aptzado en 5°

Aios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Supervision 243 365 487 540 540 540 540 540 540 540 487 487 286 82
Carguio 446 669 892 990 990 990 990 990 990 990 892 892 525 150

1249 13.86 13.86 13.86 13.86 13.86 13.86 13.86 12.49 12.49 2.10
Transporte 6.246 9.370 3 0 0 0 0 0 0 0 3 3 7.343 7
Perforacion 163 245 326 362 362 362 362 362 362 362 326 326 192 55
Tronadura 500 751 1.002 1.110 1.110 1.110 1.110 1.110 1.120 1.110 1.001 1.001 588 169
Apoyo 827 1241 1655 1836 1836 1836 1836 1836 1.836 1.836 1.655 1.655 973 279
Servicios

446 669 892 990 990 990 990 990 990 990 892 892 525 150
Terceros

Gastos Generales 365 548 730 810 810 810 810 810 810 810 730 730 429 123
13.85 18.47 20.49 20.49 20.49 20.49 20.49 20.49 20.49 18.47 18.47 10.86 3.11

TOTAL (USS/t) 9.238 6 3 3 3 3 3 3 3 6 6 0 5
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