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RESUMEN

El proyecto de mina Chuquicamata subterranea perteneciente a la Division Codelco Norte,
se encuentra ubicado al norte de Chile y actualmente se encuentra en la etapa de pre
factibilidad desarrollando obras tempranas. Este proyecto tiene estipulado el método de
minado “Block Caving” y cuenta con una configuraciéon de macro bloques emplazados en
cuatro niveles de hundimiento: 1841, 1625, 1409 y 1193, considerando un modelo de
bloques de 10x10x9 [m®]. Dichos macro bloques seran extraidos de manera secuencial

mediante hundimiento convencional y avanzado.

La presente tesis analiza un plan de produccién alternativo en el que se agregan reservas
debido a una mayor recuperacion de recursos minerales en el nivel de hundimiento 1841.
Dicho andlisis se realiza dentro de la Gerencia de Desarrollo de Mineria Subterranea
(GDMS) del proyecto Chuquicamata subterrdnea y emplea la herramienta PCBC del
software Gemcom ®, utilizando los mismos pardmetros estipulados en la Ingenieria Béasica,
los cuales fueron utilizados en el caso base en el programa Block Cave ® por la
Vicepresidencia de Proyectos (VP). La elaboracién del plan de produccion alternativo se
lleva a cabo gracias a la informacion base brindada en la empresa, la cual consiste en el
modelo de bloques geolégicos, topografia actualizada, pardmetros econdémicos,
orientaciones comerciales vigentes, informacion geomecanica e informacién técnica del

disefio minero.

Dado la planificacion minera realizada se concluye que el periodo de extraccion de la mina
Chuquicamata subterrdnea aumenta en 3 afios mediante la incorporacion de puntos de
extraccion en las zonas centro y sur. De esta manera se mantiene la capacidad de la planta
de 140 ktpd cuando la mina entra en régimen estable y se extraen alrededor de 143.8
millones de toneladas mas, representando un incremento del 7.6% del total de reservas. Se
presenta un analisis de la evaluacién econémica basandose en el precio del cobre, el cual
es uno de los parametros que tiene mayor influencia, y se realiza una comparacion con la
evaluacién econdmica actual cumpliendo asi uno de los objetivos especificos de la GDMS.
En esta evaluacién se llega a la conclusion que el Valor Actual Neto (VAN) disminuye en un
4.5% con respecto al VAN actual del proyecto que es de 4,608 MUSD$, dando como
resultado 4,402 MUSDS$. El plan alternativo propuesto involucra zonas con altas y bajas
leyes de cobre, pero deberan evaluarse otros escenarios estratégicos en donde las &areas a
incorporar no se vean afectas por la dilucion del material. Ademas deberan hacerse
evaluaciones geomecénicas adicionales para su validacion, dado que se ve involucrado la
recuperacion del rib pillar (franja entre la falla oeste y el limite de explotacién) el cual

presenta riesgo de derrumbe y/o deslizamiento de roca.
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DESCRIPCION DEL PROYECTO:

El plan minero del Proyecto Mina Chuguicamma Subterrines. considers la exploacion 1,700
millones de toneladas de mineral, en ua periodo aproximado de 40 afos, este se realizard en
elapas sugesivas de profundizacion en cuatre paneles de exploiacion del cuerpe mineralizado

En primer lugar, se dard a conocer los nspectos generales de Ia mina como la ubbcacion 3
peclogin dz la misma, profundizacidn. niveles de produceidn y ritmo productive provectados ul
2019, Ademis del volumen de extraccion v |03 Coslos gue gemers un provecls de esla
envergadurs,

La troscendencia de este informe de tesis radica en analizar la posibilidad de incorporar rescrvas
al proyecto de Chugquicamata sybderrdnea y realizar un andlisis cconfmico del plan minero. Ticho
andlisis serd posible gracias o la herramienta PCBC del software minero Gemeom, el cual
considerard algunos parimetros definidos por el drea. Cabe mencionar gque se considerari como
modelo de mezcla el algoritmo de Laubscher, ¢l cual permite determinar la composicidn de cada
bloque a extraer en la columna,

La realizacion del presemte trabajo. en compromiso con la empresa CODELCO — Chile, tiene
como principal aporie al proyects de mina Chuguicamata Sublerrines la maximizacion de la
recuperacion del recurso v el valor actunl neto (VAN

PLANM DE TRABAJD:
El proyecto comtemplach las siguientes parfes;

o  Descripelin de la empresa Codeles Chuquicamata v Provecto Mina Chuguicamata
Sublerranea que incluye aspectos como geologia, méode de explotacion, plan de
produccion.

# Revisidn bibliografica de los temas involucrados con el presente proyecto ademas
de los antecedenies de la mina que dieron lugar al eoma de tesis desarrol lado,

#  Andlighs de los criterios utilizados para 2] desarrolle del plan de produccion
propuesto en la presente tesis.

» Estsdio del plan de produccién aliernativo simulado en el software minero
Gemcom - PCHC.
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# Evoluascidn econdmica del plan de produceidn propueste dado [a incorporaciin de
reservas al provecio y comparacion con el plan minero actual,
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Dada la demanda de cobre en el mundo y el aumento de precio de éste en los Ultimos afos,
Chile, en su rol de mayor productor de cobre en el mundo, se ha visto en la necesidad de

optimizar sus estrategias para asegurar la rentabilidad del negocio.

Chile es el pais con las mayores reservas cupriferas del planeta, tal como se estipula en el
informe del Servicio Geolégico de Estados Unidos 2012. Segun este organismo

estadounidense, Chile tiene un 28% de las reservas mundiales.

La Corporacién Nacional del Cobre de Chile (CODELCO) es una de las empresas mas
grandes de Chile, contando con las siguientes divisiones: Andina, Chuquicamata, Radomiro
Tomic, Salvador, Gabriela Mistral, Ministro Hales y Teniente, las cuales realizan operaciones

de explotacién, procesamiento de minerales y venta a mercados extranjeros.

A principios del siglo XX inici6 sus operaciones la actual mina a tajo abierto mas grande del
mundo, Chuquicamata, pero segun la planificacion minera de la propia divisién, se ha
estimado que alrededor del afio 2019 se alcanzara el limite final econémico de la mina. Sin
embargo, se ha demostrado que aun existe un volumen importante de recursos geoldgicos
(alrededor de 4,123 millones de toneladas con leyes de 0.71% de Cu y 310 ppm de Mo).
Dichos recursos son técnica y econémicamente viables ser explotados mediante técnicas de

mineria subterranea.

El Proyecto Mina Chuquicamata subterranea (PMCHS) recomienda la explotacion por el
método de hundimiento conocido como “Block Caving” con una configuracion de grandes
bloques (macro bloques) en cuatro niveles de explotacion (Figura 1), los cuales seran
extraidos secuencialmente en forma descendente mediante hundimiento convencional y

avanzado.
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Figura 1 - Vistaisométrica mina Chuquicamata subterranea.

Se calcula que la operacién de la mina subterranea se extienda entre los afios 2020 y 2060
con un periodo de crecimiento productivo o “ramp up” de nueve afios para alcanzar la
produccién estable de 140 ktpd, manteniendo este ritmo por 26 afios, para luego iniciar su
declinacion, en donde se asume que no exista nueva incorporacion de area y las reservas
comienzan su fase de agotamiento. La explotacion minera en los niveles 1841, 1625, 1409 y
1193 implica la construccién de una nueva infraestructura destinada a atender la actividad
minera, siendo estos los accesos, los talleres de mantenimiento, los sistemas de chancado,
el transporte de mineral a la planta, la ventilacion, el drenaje y otras instalaciones de

servicios de apoyo a la produccion de la mina.

Dado lo expuesto y la notoria trascendencia del proyecto mina Chuquicamata subterranea,
la cual se encuentra actualmente realizando obras tempranas para su desarrollo, es que se
buscan mejoras y/o cambios que cumplan con la mision del proyecto: “Maximizar el valor
econdémico del yacimiento Chuquicamata y el aporte al Estado de Chile, gestionando con

excelencia y responsabilidad la explotacion del recurso natural”.

El presente trabajo propone la incorporacion de reservas en el nivel 1841, cuya planificacion
y disefio consideran un pilar que se define entre la falla oeste y el limite de explotacién. El
mencionado pilar contiene importante presencia de alta ley de cobre y molibdeno, en la zona
Centro y Sur, por lo que el escenario alternativo (caso alternativo) recuperara parte del pilar
y se incorporaran dos macro bloques en la zona Norte. Se simula el plan de produccion
alternativo gracias al software minero Gemcom — PCBC en donde se tomaran como datos

de entrada la informacién entregada por CODELCO.
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1.1  Objetivos

A continuacién se mencionan los objetivos del presente trabajo de tesis:

Objetivo General

e Analizar un escenario alternativo para el plan minero actual, incorporando
reservas mineras en el primer nivel de produccién (nivel 1841) y a su vez,
analizar el desfase de ingreso de los niveles inferiores considerando su

impacto en las inversiones; y, el Valor Actual Neto (VAN) del proyecto.

Objetivos Especificos

e Calcular el beneficio real de cada columna de extraccion.

e Hacer una comparacion econdmica entre la rentabilidad del plan minero
actual y el plan minero alternativo de la presente tesis.

e Concluir y verificar o rechazar la hipétesis de trabajo. Asi mismo establecer
recomendaciones y/o oportunidades de mejora.

1.2  Ambito

El ambito del presente estudio abarca al proyecto de mina Chuquicamata subterranea, el
cual ser& explotado por el método de hundimiento por blogues (Block Caving), que a su vez
es uno de los métodos de explotaciobn subterrdnea mas comun en Chile. El proyecto
desarrollara y construird integramente todos los niveles de cada macro bloque completo, los
cuales constituyen la unidad béasica de explotacién, instalando todos los equipos necesarios

para producir 140,000 ton/dia.

El area de estas unidades basicas de explotacion se encuentra en el rango de 20,000 a

50,000 m?, en donde se desarrollaran los siguientes procesos productivos:

- Pre acondicionamiento del 60% del &rea contenida por las envolventes.
- Hundimiento por bloques mediante la socavacion de la base.

- Extraccion del mineral con equipos LHD (Load — Haul - Dump) de 9 yd®.

- Reduccion primaria con equipos chancadores Sizers.
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En cuanto a los niveles de explotacion o hundimiento, el presente proyecto plantea cuatro
niveles de explotacién cuyas cotas se encuentran en las siguientes elevaciones 1,841,
1,625, 1,409 y 1,193 m.s.n.m. generando 216 m de altura de columna media de mineral in
situ entre niveles. Las reservas extraibles son 1,676 Mton, la ley de cobre es de 0.712% y la
ley de molibdeno es de 499ppm.

Para definir el limite de la explotacion de cada nivel se tiene como parametro la envolvente
de explotacion la cual representa el &rea del cuerpo mineralizado que entrega el maximo

valor econémico esperado. En el presente proyecto, dicha envolvente es de 2,472,400 m?.

Los estudios realizados muestran que aproximadamente hacia inicios del 2019, la mina
Chuquicamata subterranea producira 4,000 ton/dia con minerales producto de la etapa de
desarrollo y en el 2020 con minerales provenientes del hundimiento, seguidos por un
crecimiento sostenido hasta alcanzar su capacidad de disefio, 9 afios mas tarde, con
140,000 ton/dia.

En el nivel de produccién operardn equipos LHD que cargaran y transportaran el mineral
hasta los puntos de vaciado. Si fuera necesario para reducir el sobre tamafio, el mineral sera
fragmentado via perforacion y voladura, para lo cual intervendran equipos de reduccion
secundaria (Jumbos). En los puntos de vaciado se alimentard a los equipos chancadores
primarios (Sizers) para luego transportar el mineral hacia la planta por medio de fajas

transportadoras.
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1.3 Relevancia

En el sector minero, el proceso de planificacion comprende el establecimiento de un modelo
de recursos geoldgicos, una envolvente econdmica, un disefio minero, una secuencia de
extraccién, un programa de produccion y una evaluacién econdémica; las cuales en conjunto
permiten optimizar el negocio minero; siendo pues la planificacion minera, la base de la

rentabilidad del negocio.

Al estimar el costo de oportunidad se requiere de un plan de produccién, por lo que se
asume un valor y se itera en el proceso de planificacion. Ademas, es importante mencionar
gue a mayor produccion, menor costo operacional, mayor costo de capital y menor tiempo

para recuperar la inversion.

La planificaciéon sustenta el valor de capturar el recurso mineral mediante la explotacion del
mismo, lo cual tiene una relacion estrecha con el Valor Actual Neto (VAN). Dado lo
expuesto, el presente trabajo de tesis propone un nuevo plan de produccién capaz de
recuperar el recurso mineral de alto interés econdmico contenidos en el pilar oeste
cambiando la configuracién de algunos macro blogues de la zona sur y ademas afadir un

par de macro bloques en la zona centro del nivel 1841.

1.4 Alcances

- El plan de produccioén se realizara en el ambito de planificacion a largo plazo.
- La nueva reserva sélo sera agregada al nivel 1841.

- El método de mezcla de Laubscher, el fraccionamiento de cada bloque, el calculo de
la mejor altura para determinar las reservas y la generacién del plan de produccion

seran realizados por la herramienta PCBC del software minero Gemcom.

- La informacion tomada como input sera Unicamente la entregada por el area
Gerencia de Desarrollo Mineria subterrdnea (GDMS), basada en la Ingenieria bésica,
CAPEX actualizado y los antecedentes econdémicos y comerciales para la

planificacion.

- Se ajustaran los criterios técnicos y econdémicos necesarios para llevar a cabo el plan

de produccion dado el nuevo escenario productivo.
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CAPITULO 2: CODELCO CHILE - DIVISION CHUQUICAMATA

2.1 CODELCO Chile

La gran mineria del cobre chileno fue desarrollada gracias a capital estadounidense durante
gran parte del siglo XX, pero la historia de CODELCO empieza con la nacionalizacion de
esta gran mineria, en 1967, en donde el Estado chileno se convirti6 en el accionista
mayoritario de las principales minas cupriferas de Chile, hasta que en 1971 las compafiias

fueron totalmente expropiadas y estatizadas.

Dichas empresas se unificarian formando una sola empresa, CODELCO Chile, la cual se
encarga de la explotacion de los yacimientos y comercializacion de sus productos desde que
se promulgdé el Decreto Ley N° 1.350 el 1 de abril de 1976 [1].

2.1.1 Resenia historica de la Divisién Chuquicamata

La Division Chuquicamata, data del afio 1915, en que se inicié la produccién del cobre. La
historia de Chuquicamata ha transcurrido con distintos tipos de gestion, desde la
administracién norteamericana a cargo de la empresa Guggenheim Bros; luego hubo un
periodo de administracion mixta, norteamericana y chilena, entre 1966 y 1971,
consecuencia del proceso denominado “Chilenizacién del cobre”; para finalmente pasar a
ser administrada completamente por profesionales chilenos como resultado de la

“Nacionalizacion de la gran mineria del cobre” [2]

2.2 Ubicacién geogréfica

El yacimiento de cobre Chuquicamata se emplaza en la regién de Antofagasta, Provincia de
El Loa, préximo a la ciudad de Calama (Figura 2). Sus coordenadas geogréficas son 22.27°

de latitud Sur y 68.54° de longitud Oeste, y su altitud media corresponde a 2,870 m.s.n.m.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




+ dl.% | UNIVERSIDAD
TES]S PUCP CATOLICA
DEL PERU

Mina
Chuquicamata

- |

Figura 2 - Ubicacién geografica de mina Chuquicamata’.
2.3 Estructura organizacional del PMCHS

La propuesta de estructura organizacional de la mina Chuquicamata subterrdnea que se
muestra a continuacion (Figura 3) sigue el modelo de andlisis de Mintzberg.

"""" I Gerencia

CUCIUCEI

[ INGENIERIA Y
1

| PLANIFICACION;,
|MANTENIMIENTT

Tecnoestuctura

Figura 3 - Organigrama para la mina Chuquicamata de acuerdo aroles de Mintzbergz.

! Vicepresidencia de Proyectos — Codelco, 2011 [3]

2 Roles de Mintzberg: La estructura de Henry Mintzberg postula que las caracteristicas de las
organizaciones pueden ser agrupadas en configuraciones naturales y agrega que las organizaciones
eficaces son aquellas que logran coherencia o armonia entre sus elementos o componentes (cumbre
estratégica, linea media, nlcleo operativo, estructura técnica y staff de apoyo).

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




t @.% | UNIVERSIDAD
TESIS PUCP CATéLICA

DEL PERU

2.4 Reservas de Mineral

Segun norma, luego del estudio de Pre Factibilidad, a lo menos los siete primeros afios del
plan minero del PMCHS deben estar sustentados por un 80% de Reservas Mineras (50%

probadas y 30% probables) [4] (véase Anexo 01).

PLAN CAPACIDAD MAXIMA, 140 KTPD
100%

90%
80%
70%
60%
50%

40%
30%
20%
10%

U%IIIIIIII
o N 0 B o S A

STTTTTFITTTTITTTSIESTESSTELES
Afio

||:| Frobadas m Probables @ Recursos Mnerales g Quebrado ‘

Figura 4: Matriz de sustentabilidad de reservas in situ — plan de capacidad maxima (140 ktpd).

2.5 Geologia Regional

Chuquicamata es el principal depésito de Codelco Norte, el cual se localiza en el pre
cordillera de la segunda Regién de Chile, al Oeste del arco volcanico de la cordillera de los

Andes (véase Anexo 02).

El deposito es del tipo porfido cuprifero y esté relacionado a un magmatismo intrusivo de
edad Eocena — Oligocena, cuyo emplazamiento estd relacionado al Sistema de Falla

Domeyko que va desde Potrerillos — El Salvador hasta Quebrada Blanca — Collahuasi.

Este sistema regional de fallas de orientacion Norte — Sur ha sido interpretado por diversos
autores como un sistema transcurrente de intra — arco, relacionada a una tecténica originada
en un periodo de subduccion oblicua que habria ocurrido en el Eoceno — Oligoceno (véase
Anexo 03).
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2.6 Geologia del Yacimiento

Chuquicamata es un depdésito con direccion Nor — Noreste, con 4 kilébmetros de largo, con
300 a 900 metros de ancho en direccién Este — Oeste, mas angosto en el Sur, mas ancho

en el Norte y mineralizacion econdémica en una columna vertical.

El complejo porfidico de Chuquicamata tiene composicion granodioritica a cuarzo
monzodioritica. Este complejo ocurre como un gran dique sub vertical, limitado por
importantes fallas que son, por el Oeste, la Falla Oeste, por el Este, la Falla de Deformacién

Este, y por el Sur, la zona de Falla Portezuelo.

En cuanto a las rocas de caja del Porfido Chuquicamata, por el Oeste, el Porfido
Chuquicamata esta truncado por la Falla Oeste, quedando en contacto con la roca estéril
Granodiorita Fortuna de edad 39 — 38 Ma. Cerca de la Falla Oeste, la unidad Fortuna se ve
afectada por una fuerte brecha y cizalle, con abundantes vetillas de calcita y hematita. Sus

minerales méficos estan generalmente cloritizados, en una alteracion de baja intensidad.

Por el lado Este, en la mitad Sur del depdsito, el Porfido Chuquicamata esta en contacto con
la Granodiorita Elena en un limite litolégicamente difuso. Esta granodiorita es estéril, aunque
sus maficos, en su mayoria, estan cloritizados y puede presentar contenidos menores de
pirita diseminada. En el extremo Sur del depdsito, este lito tipo se puede observar
mayormente por escasa mineralizacion de especularita + calcopirita y de pirita en vetillas
tipo “D”.

En la mitad Norte del Depdsito, el Pérfido Este se encuentra en contacto intrusivo, por el
Este, con metavolcanitas y metasedimentitas de la secuencia estratificada mesozoica, las
cuales aparecen como lentes o jirones tectonicos fuertemente deformados y plegados, con

desarrollo local con milonitas y brechas tecténicas cloritizadas.
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Figura 5 — Geologia del distrito Codelco Norte®.

3 Vicepresidencia de Proyectos — Codelco, 2009 [4].
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CAPITULO 3: MARCO TEORICO

3.1 Minado Subterraneo de gran volumen - Block Caving

El método de Block Caving (hundimiento por bloques) es utilizado para gran numero de
yacimientos debido a su bajo costo y alta capacidad de produccion. Cuando se aplica este
método adecuadamente, se obtienen bajos costos de minado por tonelada en comparacién

con otro método de minado subterraneo.

El Hundimiento, conocido en inglés como caving, consiste en realizar un corte basal en el
cuerpo mineralizado de dimensiones suficientes para lograr el desequilibrio del macizo
rocoso y provocar su colapso por efecto de la gravedad. Luego, el material desplomado es
extraido en forma progresiva generando un espacio de aire, el cual permite dar los espacios
necesarios para que la propagacion del quiebre se de en forma ascendente, hasta conectar

a superficie o hasta un nivel superior ya explotado [6].

Tanto el mineral como la roca de caja se hunden por accién de la gravedad y por accion de
la redistribucion del esfuerzo in-situ cuando el cuerpo mineralizado ha sido cortado de forma
suficiente en su parte inferior. Una vez hundidos, ambos se comportan como un material

discontinuo.

En este método, el cuerpo mineralizado completo o un bloque de mineral es completamente
cortado en su parte inferior para iniciar el hundimiento (socavacion). La zona a socavar es
perforada y volada progresivamente desde un nivel de hundimiento, y parte del mineral
volado es removido de tal manera de crear un vacio para generar el hundimiento de la roca

gue esta por sobre este espacio.

El hundimiento se empieza a propagar hacia arriba a través del cuerpo mineralizado y la
roca supra yacente, hasta que se produce la subsidencia (depresién de una parte de
superficie terrestre en relacién a sus areas circundantes). El material quebrado es extraido
desde un nivel de produccidon o extraccion, el cual estd construido debajo del nivel de
hundimiento y esta conectado a éste mediante una batea o zanja por donde el mineral

hundido cae, debido a la gravedad, hasta los puntos de extraccion del nivel de produccién

[5]
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Figura 6 — Explotacion en configuracién de macro bloques.

En la Figura 7 que se muestra a continuacién, se pueden observar las distintas obras que
corresponden al nivel de produccién y las dimensiones de éstas para el proyecto mina
Chuquicamata subterranea.
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e + PR © Nivel de Hundimiento

Nivel de Produccion

Nivel de Iny eccion

Nivel de Extraccion
0m
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\\\ .
Nivel de Chancado y Transporte
Y ]

Figura 7 — Distribucién de las obras que conforman un nivel de produccién en el PMCHS.
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Ademas, la Figura 8 muestra la interaccion entre Open Pit Vs subterranea para el caso de
Chuquicamata y a su vez se muestran las principales obras durante la etapa de desarrollo.

SISTEMA DE EXTRACCION
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\
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RAJO CHUQUICAMATA
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PRINCIPAL

1841 R _}3&4}: = N\
Nivel 2 e s
o e L T 2
—_— e = 2 -

CORREA TRANSPORTE PRINCIPAL

Figura 8 — Vista isométrica general mina Chuquicamata®.

Probablemente el método block caving sera una parte fundamental de la mineria del futuro,

pues de acuerdo a Brown, 2007:

- Se puede explotar de manera rentable cuerpos de minerales masivos de baja ley.

- Costos de mina mas bajos en comparacion a otros métodos subterraneos, incluso
llegando a ser comparables con mineria a cielo abierto (open pit).

- Alta productividad por trabajador.

- Existen grandes oportunidades de automatizacion.

- Mejora continua del entendimiento en diferentes areas técnicas y sistemas que

ayudan a reducir los riesgos asociados a este tipo de mineria.

3.1.1 Mecéanica de Hundimiento

Segun Laubscher (1994), hay dos tipos de hundimiento:

- De altos esfuerzos.

- Por subsidencia.

4 Vicepresidencia de Proyectos — Codelco, 2011 [3].
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El tipo de Caving de altos esfuerzos ocurre en sectores virgenes, en donde el esfuerzo en el
techo, entre la zona de desplome y el fracturamiento, excede la resistencia del macizo
rocoso. Es asi que el hundimiento se puede detener por la formacion de un arco estable. Si
se incrementa el area socavada o se debilitan sus bordes, se puede volver a inducir el

hundimiento.

El tipo de Caving por subsidencia se da debido a la existencia de una mineria adyacente
gue sirve de cara libre y se puede generar una mejor propagacion del hundimiento.

Segun Krustulovic (1979) la mecéanica de hundimiento se debe a la magnitud y a la
orientacion de los esfuerzos in-situ respecto al undercut y debilitamientos de contorno. Las
cavidades alteran el estado de esfuerzos desconfinando las rocas y alterando sus
propiedades intrinsecas, ocurriendo asi aberturas de micro grietas que facilitan el desplome
de los techos.

3.1.2 Explotacion de roca primaria con métodos de hundimiento

Los mas usados en CODELCO para mineria subterranea son el Block Caving y el Panel
Caving; vy, la infraestructura ha sido disefiada para diferenciar las rocas primarias de las

secundarias.

Las rocas mineralizadas secundarias se explotan mediante un sistema gravitacional con
buitras (son como puntos de extraccion por donde el operario pasa mineral), permitiendo asi

una baja mecanizacion, altas productividades y costos bajos.

La explotacion de rocas mineralizadas primarias requieren de equipos LHD (Load Haul
Dump) asi como de automatizacion y de cambios relevantes en el disefio minero, para
permitir el manejo del mineral de menor grado de fragmentacién y alta dureza como es el

caso de este tipo de roca.

A manera de ejemplo, se muestra en la Figura 9 un perfil tipico de las obras de hundimiento

para los niveles 1841 y 1625 del proyecto Chuquicamata.
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Figura 9 — Ejemplo de perfil tipico de obras niveles de hundimiento 1841 y 1625°.

3.1.3 Disefio minero de la malla de extraccion para Block Caving

Para poder entender el disefio de la malla de extraccion, es necesario explicar las teorias de
flujo gravitacional y de esta manera buscar una relacion entre la calidad del macizo rocoso y
el didmetro del elipsoide de extraccion. Dicho diametro es la base para el disefio y
dimensionamiento de las mallas de extraccion en el método Block Caving; y, una vez
determinado se selecciona la mejor configuracion de elipsoides mediante el estudio y
evaluacion de distintas distribuciones geométricas de elipsoides.

El disefio minero de la malla de extraccion consiste en seleccionar una distribucién de
elipsoides y afadirle el trazado de las calles de produccion y galerias de zanjas. Para definir
el dimensionamiento de la malla se consideran la distancia perpendicular entre calles, la

distancia entre zanjas paralela a las calles y el &ngulo calle/zanja (véase Anexo 10).

Figura 10 — Esquema Calle — Zanja.

Una vez determinado el disefio de malla de extraccion se redisefia la malla tomando en
cuenta la geometria del equipo LHD a utilizar. Hasta el momento el disefio es en dos
dimensiones (2D) pero mediante el estudio de perfiles verticales, se incorpora la tercera
dimensién (3D) a la malla de extraccion.

° Vicepresidencia de Proyectos, 2009 [4].
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Flujo gravitacional:

Es el flujo de material fragmentado no cohesivo a través de un punto de extraccion
afectado por la fuerza de gravedad. Se caracteriza por el movimiento de particulas
dentro de un elipsoide de revolucion elongado, tal como se muestra en la Figura 11. Las
particulas realizan un desplazamiento vertical y a su vez un movimiento secundario de

rotacion.

Entre las teorias del flujo gravitacional, se encuentran:

- Teoria de Richardson

- Teoria de Brown y Hawksley
- Teoria de Janelid y Kvapil

- Teoria de Laubscher

ESQUEMA ELIPSOIDE DE EXTRACCION
|

|

|
AN
/ /
ANREY

|

|

|

S

S Distancia entre Punios de Extroccion
Ht: Altura de Interaccion
@ Diometro Elipsoide de Extraccion

Figura 11 — Modelo de elipsoide de extraccion®

Para determinar el espaciamiento entre puntos de extraccion se puede usar el dbaco de
Laubscher (Figura 12), que entrega el espaciamiento teérico maximo y minimo entre
puntos de extraccion (S) y la curva de Laubscher (Figura 13) que entrega la altura de

interaccion (Hz).

® Informe Técnico [7].
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Figura 12 — Abaco de Laubscher’

RMR OF ALL MATERIAL IN THE POTENTIAL DRAW COLUMN TO BE USED IN CALCULATION AS FINES FLOW MUCH FURTHER THAN COARSE

MINTMUY SPACING OF DRAWZONES
ACROSS THE MAJOR APEX

% 0 60 B0% 120140
HEIGHT OF INTERACTION ZONE (i)

RMR Range Curves Examples Ratings Range D.Z.Spacing HIZ
0 - 14 NO.1 A 50 - 60 10 21m 45m
15 - 29 NO.2
30 - 49 No.3

+50 No.4 B 5 - 60 55 21m 90m

VERTICAL LINE "C" LOCATED AT HIGHEST RATING OF MATERIAL IN DRAW COLUMN

Figura 13 — Modelo de Laubscher, 1994®

" Informe Técnico [7].
® Informe Técnico [7].
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La altura de interaccion (Hz) entregada por Laubscher equivale a la altura de extraccion

entregada en la curva Kvapil. Esta curva relaciona la altura de extraccion HT con el
diametro del elipsoide de extraccion teérico (W), y, utilizando la ecuacién (1) y (2) se
puede determinar el diametro real del elipsoide de extraccion (véase Anexo 04 y Anexo
05).

Wy~W'+a—-1.8 Q)

dr <L )

Donde:
W : Didmetro de elipsoide real.
dr: Radio del elipsoide.

a : Ancho punto de extraccion.

Distribucién geométrica de elipsoides de extraccidon

Es el arreglo espacial en el que se ubicaran los elipsoides en el disefio minero del nivel
de produccién y que definen la malla de extraccion. Entre las distribuciones basicas se

encuentran:

- Distribucion triangular tangente (véase Anexo 06).
- Distribucion triangular traslapada total (véase Anexo 07).

- Distribucion mixta tangente (véase Anexo 08).

Disefio de la malla de extraccion

Para determinar el diseflo mas adecuado se deben primero detallar las labores del
método de explotacion. Luego, se deben analizar las distintas mallas de extraccién que
existen, indicando la relacibn con la distribucion de elipsoides, y destacando
caracteristicas, ventajas y desventajas. Por Ultimo, se debe hacer un estudio
comparativo de los tipos de mallas de extraccion que podrian aplicarse en el método de

explotacion.
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A continuacion se presentaran los tipos de mallas de extraccion:

- Malla cuadrada: Su disefio es una configuracién cuadrangular de elipsoides de
extraccion y es utilizada en el método Block Caving (véase Anexo 09).

- Malla tipo Teniente: Su disefio es una configuracion triangular de elipsoides de
extraccion y es utilizada en el método Panel y Block Caving (véase Anexo 10).

- Malla tipo Henderson: También llamada “espina de pescado”. Su disefio es una
configuracion mixta de elipsoides de extraccion y es utilizada en el método Panel
Caving (véase Anexo 11).

Luego de definir el disefio minero de la malla de extraccion, se debe dimensionar la malla
preestablecida, pero esta vez considerando las dimensiones de los equipos LHD. A esta
etapa se le conoce como operativizacion de la malla. En esta etapa se determina la seccién
de las galerias, la distancia entre calles de produccién (medida perpendicular a la calle) y la
distancia entre galerias y zanjas (medida paralela a la calle).

Finalmente se procede al disefio de bateas y pilar corona tomando en cuenta criterios
geomecdnicos (por ejemplo: estabilidad del pilar corona efectivo) y criterios operacionales

(por ejemplo: adecuado flujo de material de acuerdo a las curvas de fragmentacion).
Para entender mejor estos conceptos, se definiran a continuacion:

Batea: Labor geométrica semejante a una tolva, cuya funcion es recepcionar el material
guebrado proveniente del hundimiento. Cada batea consta de dos puntos de extraccion
ubicados en los extremos de ella, entre calles contiguas donde los puntos de extraccion se

comunican con las galerias zanjas.

Pilar Corona (Crown Pillar): Porcién del macizo rocoso ubicado entre el nivel de
produccion y el nivel de hundimiento, donde el nivel de hundimiento se ubica sobre el nivel

de produccion.

3.2 Planificacion Minera

Es un proceso de la ingenieria de minas que transforma el recurso mineral en el mejor
negocio productivo; maximiza la renta del negocio minero activando cada una de sus
fuentes: tamafio, ley de mineral contenido, calidad metallrgica, ubicacion, calidad de gestién
de largo plazo y poder de mercado. A su vez define el plan minero de produccion, el cual

identifica el origen, la cantidad y calidad de material a beneficiar, como también las
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estrategias, tiempos y recursos requeridos para la materializacion de lo programado.

Ademas, integra las restricciones impuestas por el recurso mineral, el mercado y el entorno.

La planificacibn minera se puede clasificar en estratégica, conceptual y operativa. La
planificacion conceptual generalmente se enmarca dentro de un ambito del proyecto y
consiste en el proceso de delinear los recursos existentes para conducir a la meta
productiva definida como parte de la planificacion estratégica. En cuanto a la planificacion
operativa, se define con la realizacion de diversas actividades de optimizacion de equipos y
procesos que conducen a la consecucién del plan minero. En este tipo de planificacion se
produce una retroalimentacion hacia la planificacion conceptual, redefiniendo algunos

conceptos y alinearse con el plan minero.

Modelo de
Recursos \ Envolvente
Econémico\ Disefio

Minero \
Secuenciade
Extraccién
. Programa de
Produccion
3 \ Evaluacién

Econémica

e
e

Figura 14 — Retroalimentacion del sistema productivo a las funciones de planificacion.

Los planes son asociados a un marco temporal de corto, mediano y largo plazo. La
diferencia entre la planificacion estratégica y operativa es que los planes operacionales
cubren periodos cortos (planes mensuales, semanales y diarios de una organizacion) y los
planes estratégicos cubren periodos mas largos (5 afios a mas). Los planes estratégicos
cumplen un area mas amplia con menos detalle mientras que los planes operacionales

tienen un alcance mas estrecho y acotado.

Hoy en dia, el negocio minero requiere de instrumentos que permitan mejorar las
rentabilidades del mismo, y es asi que la planificacion estratégica ha demostrado a las
compafiias mineras ser una poderosa herramienta que permite entregar altos retornos en el
ambito del largo plazo. Por esta razon y por fines especificos del presente documento, a
continuacion se explicard en detalle la planificacion estratégica, la cual esta relacionada con

el proyecto mina Chuquicamata subterranea.
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3.2.1 Planificacion estrategica

La planificacion estratégica intenta lograr una ventaja sostenible a largo plazo en cada uno
de sus negocios y tiene como objetivo sincronizar el mercado con los recursos disponibles y

la misién de la organizacion.

Las cinco variables principales de la planificacion estratégica son el reconocimiento
constante del recurso mineral, los métodos de extraccion, los ritmos de explotacion, la

secuencia de produccién y las leyes de corte.

Este tipo de planificacibn es requerido para desarrollar y gestionar la preparacion e
implementacion de un plan de vida de mina (life of mine - LOM) factible. El proceso de
planificacion estratégica involucra opciones practicas y optimiza el retorno econémico de la
operacion. Se necesita de procesos fuertes (como un proceso y calendario de planes de
mina bien definido, reuniones de alineacion, revision por pares, evaluacion comparativa y
aprobacién de los stake holders) para mantener la calidad, integridad y comunicacion

efectiva del plan estratégico.

Planificacion de largo plazo:

Define la envolvente econdémica, el método de explotacién, el ritmo de extraccion, la
secuencia de explotacion y las leyes de corte. Entre sus caracteristicas se encuentra que se
debe incorporar proyectos con diferentes niveles de riesgo y entregar la mayor cantidad de

informacioén a los inversionistas.

33 Antecedentes de |la faena

3.3.1 Proyecto mina Chuquicamata subterrdnea

El tajo Chuquicamata se ha ido extendiendo durante los ultimos cien afios y durante los
tltimos afios las leyes de mineral han ido descendiendo, mientras los costos se han
incrementado ya que los camiones y equipos mineros deben recorrer grandes distancias
haciendo el negocio cada vez menos rentable. Es asi que, debido a estudios de exploracion
en profundidad se ha determinado que la vida econémica del tajo Chuquicamata se acabara
en el afio 2018, y que aun existe una considerable cantidad de recursos mineros remantes

bajo los taludes finales del tajo.
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Dentro del plan de negocios y estrategia de proyectos estructurales de Codelco -
Chuquicamata es que se considera sostener la produccion de finos de cobre durante las
proximas décadas. De esta manera, dado la presencia de recursos mineros remanentes, y
gracias a los estudios realizados se considera la explotacion del yacimiento considerando
mineria subterranea, la cual genera un plan de negocios hasta aproximadamente el afio
2060.

Este proyecto mina Chuquicamata subterrdnea se encuentra desarrollando la ingenieria
bésica, la cual contempla la construccion de una mina subterranea masiva en donde se
extraeran cerca de 1700 millones de toneladas de mineral de leyes medias de 0.71% de Cu,
499 ppm de Mo y 460 ppm de As. Segun los estudios realizados, se ha llegado a la
conclusién de que la mina podria iniciar sus operaciones en el afio 2019 a un ritmo de 13000
toneladas por dia (tpd) incrementando su régimen a 140 ktpd. La infraestructura necesaria
consiste en el desarrollo de largos piques de ventilacién, taneles, rampas de acceso y

transporte de mineral.

El pit final proyectado al afio 2018 y el modelo de blogues con los recursos remanentes
debajo de éste se puede observar en un corte transversal en la coordenada 3190 E (véase
Anexo 12).

La mina Chuquicamata subterranea se explotara bajo el método de explotacion de Block
Caving o hundimiendo de bloques donde se disefiaron unidades basicas de explotacion
independientes en su preparacion y produccién denominadas macro bloques debido a que
su area varia entre los 20,000 m? y los 50,000 m®. La mina se ha configurado considerando
cuatro niveles de explotacion, los que seran preparados y puestos en produccion en forma
secuencial y descendente durante la vida util del proyecto. Estos han sido caracterizados
referencialmente por las cotas de los respectivos niveles de hundimiento que son: 1,841,
1,624,1,409y 1,193 m.s.n.m.

El disefio de cada macro bloque esta asociado a un layout del nivel de produccion tipo
Teniente donde esté& considerada la operacién con equipos LHD de 9 yd®, con un esquema
de hundimiento convencional en los dos niveles de explotacion superiores y con

hundimiento avanzado (tipo El Teniente) en los dos més profundos.

El sistema de manejo de minerales (Figura 15) aguas abajo del nivel de produccion de cada
bloque, estd compuesto por un arreglo de piques de traspaso-tolvas, estaciones de
chancado primario de mandibulas y correas transportadoras, configuraciébn que busca
maximizar la continuidad de operaciones y reducir la cantidad de personal en estas

operaciones.
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Figura 15 — Perfil esquematico del sistema de manejo de materiales®.
A continuacién se muestra la disposicion inicial de los Macro bloques en planta del Nivel

1841 (Figura 16), sus valores principales (Tabla 1) y las consideraciones geomecanicas
principales (Tabla 2):

Figura 16 — Disposicion macro bloques de Nivel 1841 *°.

o Vicepresidencia de Proyectos — Codelco, 2009 [4].

1% Tesis Universidad de Chile [8].
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Nivel 1841 m.s.n.m.
Sector
Malla LHD
Norte 16x17
9 yd?
Centro 16x15 y
Sur

Tabla 1 — Mallas de extraccion del nivel 1841.

item Unidad Valor
Macro bloques requeridos para iniciar el caving en cada nivel MacroBloque 2

Largo de los Macro Bloques m 100 - 350

Ancho del Pilar en la direccion Este — Oeste m 30

Ancho del Pilar en la direccion Norte — Sur m 50

Ancho del Pilar Oeste m 60
Ancho Pilar entre Macro Bloques Iniciales m Sin pilar

Suavizacién (escalén) de los Macro Bloques m <40

Tabla 2 — Consideraciones geomecanicas principales.

A continuacién se enumeran los seis subniveles en orden descendente que contemplan el

disefio de cada macro bloque:

- Nivel de hundimiento.

- Nivel de produccion.

- Subnivel de inyeccién de aire.
- Subnivel de extraccion de aire.
- Nivel de chancado.

- Nivel de transporte intermedio.

3.3.2 Pilar Oeste

Segun la mecénica de rocas, un pilar es la roca in-situ entre dos 0 mas excavaciones
subterraneas (Coates 1981). Tanto la naturaleza del yacimiento, el método minero aplicado
como el proposito para el cual fueron disefiados los pilares, pueden variar su geometria en

simples o complejas.
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El pilar oeste es una franja larga de roca maciza limitada al oeste por la falla oeste y al este
por el limite de la explotacién del nivel de produccién. Se sabe que al oeste de la falla s6lo
existe material estéril que podria incorporarse al hundimiento de macro bloques como
diluyente en caso que no exista una estructura como barrera. Las dimensiones promedio del
pilar son de 2,480 m de largo, un ancho de 60 m y una altura que varia desde los 350 a los
680 m en las zonas centro y norte-sur respectivamente. Cabe resaltar que a lo largo del pilar

existen leyes altas de Cu y Mo, siendo estas aln mayores en las zonas centro y sur.

En cuanto a la falla oeste, ésta tiene una potencia que varia desde los 7 a 10 m, con rumbo
general de NS — NNE y dip de 75 — 80° hacia el este. Esta falla podria hacer que la
mineralizacién se ponga en contacto con la Granodiorita Fortuna que no posee minerales de

interés econémico.

Casi la totalidad del pilar oeste se encuentra bajo el dominio geotécnico Americana el cual
subdivide en los sectores Norte, Central y Sur [8] (véase Anexo 13).

34 Aspectos econdémicos

3.4.1 Precio del cobre

En el mercado de los metales y productos primarios se presentan fuertes oscilaciones y
tendencias persistentes, pero en particular sucede con el cobre. Ademas, existen otras
variables de mercado que presentan un comportamiento irregular con tendencias
persistentes a través de periodos de tiempo. Esto, debido a los costos de produccion del
cobre, que determinan la estructura de la oferta de largo plazo; y, por otro lado, esta el
crecimiento del consumo, que ha sido altamente volatil afio a afio y ha presentado niveles

de crecimiento desiguales en distintos periodos [9].

A continuacién se presentaran los principales precios y parametros econémicos de acuerdo
a los antecedentes econémicos y comerciales para la planificacion 2014 del proyecto mina

Chuquicamata subterranea [10].

2013 2014
IPC Chile 110,1 113,4
IPM EEUU 205,4 209,5

Tabla 3 — indices de moneda.
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L
Tipo de cambio, $/US$ 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 PT;E;’
Nivel Inferior 477 | 478 | 473 | 495 | 496 | 496 | 496
(Nivel Superior Precio del Cobre)
- Nivel Medio 483 | 497 | 506 | 508 | 510 | 511 | 510
(Nivel Medio Precio del Cobre)
Nivel Superior 489 | 515 | 537 | 521 | 523 | 523 | 522
(Nivel Inferior Precio del Cobre)
Tabla 4 — Proyecciones de tipo de cambio real expresados en moneda 2014.
Cobre,c/lb | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 ;?;fz
Nivel Superior 356 351 355 350 345 345 344
Nivel Medio 345 320 305 295 290 290 290
Nivel Inferior 334 290 258 244 239 239 240
Tabla 5 — Precios del cobre expresados en moneda 2014.
2013 |2014 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | -2"8°
Plazo
Molibdeno, USS/kg 26 26 | 23 | 25 | 25 25 31
TC, USS/tms 70 80 90 | 100 | 120 | 125 130
RC, c/lb 7,0 80 | 90 [10,0|12,0| 12,5 | 13,0
Acido Mejillones, USS$/tm 90 | 90 | 90 | 90 | 85 | 85 74
Premio Catodo Grado A ER, USS/tm 90 88 85 85 90 90 99

Tabla 6 — Precios expresados en moneda 2014.

2013 | 2014 | 2015 2016 | 2017 | L2'e°

Plazo

Oro, US$/ozt | 1.628 | 1.608 | 1.466 | 1.359 | 1.251 | 1.157
Plata, US$/ozt | 296 | 28,38 26,0 241 223 19,6

Tabla 7 — Precios del oro y plata expresados en moneda 2014

3.4.2 Flujo de cajay VAN

Lo que buscan las compafiias es aumentar su valor en el tiempo y esto se puede lograr
gracias a un adecuado uso de sus recursos fisicos, humanos y capitales que dispone la
compafiia, ademas del desarrollo y crecimiento que se pueda lograr a través de la

identificacion y evaluacion de nuevas oportunidades de negocio.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\ﬁNEg&

§r PONTIFICIA
TESIS PUCP s %s ER%E;_TEE’AD
DEL PERU

Las oportunidades de negocio requieren a su vez, nuevos capitales y recursos que

conforman el monto de la inversion. Como no hay certeza en el futuro y el capital es un
recurso escaso, el inversionista requiere de metodologias para el estudio de esta
oportunidad de negocio y posterior evaluacion para determinar, basado en las estimaciones

de estudio, si conviene o no invertir su capital.
A continuacion se definirdn los conceptos de Flujo de caja y VAN:

Flujo de caja econdémico: Es un estado de cuenta que muestra los ingresos y salidas de
efectivo estimados y relacionados al desarrollo del proyecto en su horizonte o vida (cantidad

de afios que se estima que el proyecto tiene capacidad para generar renta).

Durante la elaboracién del flujo de caja econémico se asume un escenario como si la
inversion del proyecto estuviese integramente financiada por el duefio del proyecto, es decir

el total por aporte propio. El detalle de cuentas de un flujo de caja es el siguiente:

- Inversién, que incluyen activos fijos, activos intangibles, capital de trabajo y sus
cambios a lo largo de la vida del proyecto.

- Ingresos Operativos, que también incluyen gastos de administraciébn y gastos de
ventas.

- Impuestos y efectos impositivos.

VAN (Ec. 3): Es el Valor Actual Neto en el tiempo igual a O de los ingresos y costos que
genera un proyecto durante su vida Gtil, descontados con una tasa de interés que es el costo
de oportunidad del inversionista, el cual indica la rentabilidad de la mejor alternativa

disponible y de similar riesgo al proyecto que se esta evaluando [11].

St

VAN = —lo+ X i (3
Donde:
lo: Inversion inicial.
St Beneficios Netos en cada afio “t” = Ingresos; — Costos; estimados del proyecto.

i: Tasa minima atractiva de retorno (TMAR).

n: Cantidad de afios o vida del proyecto.
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3.4.3 CAPEX

CAPEX (Ec. 4), que significa Capital Expenditures, se compone basicamente de las
inversiones iniciales, que son las que permiten la construccion y adquisicion de todo lo
necesario para la puesta en marcha de la operacién y de las inversiones diferidas o
sustaining capital que son las que permiten por ejemplo, aumentar la capacidad o

reemplazar equipos que han cumplido con su vida util [8].

La estimacion de costos de capital asociados al proyecto, se desglosan en areas y

disciplinas que se entregan de acuerdo a:

- Costos directos, que se dividen en adquisicion y construccion.
- Costos indirectos, incluyen la supervision y administracion del contratista, instalacion
de faena, movilizacion, desmovilizacion, gastos generales y utilidades

- Contingencias.
CAPEX = Inv.Inicial + Inv.Diferidas (4)

3.4.4 OPEX

OPEX, que significa Operational Expenditures, hace referencia al costo operacional que es
necesario cubrir para mantener la produccién comprometida en el plan, en funcién del area

a incorporar en metros cuadrados [8].

Los costos de operacidon mina corresponden a los costos directos e indirectos, incluyendo
todos los gastos correspondientes a la preparacion minera, extraccion, chancado primario

interior mina, traspasos y sistema de transporte.

iTEM Unidad | Ing. Basica

Precio Productos

Cobre cUSS/lb 250

Molibdeno USS/kg 30
Capex

Nivel 1841 USS/ton 6.2

Niveles Inferiores usS/ton 4.9
Opex

Extraccidn Mina USS/ton 49

Planta Concentradora USS/ton 7.9

TC USS/toNconc 196

RC cUsSS/lb 15

Preparacion uss$/m? 1,396

Tabla 8 — Tabla resumen de los parametros econdémicos considerados.
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CAPITULO 4: CRITERIOS DEL PLAN DE PRODUCCION DE LA INGENIERIA BASICA

En el presente capitulo se daran a conocer los criterios econémicos y técnicos necesarios
para la elaboracion del plan de produccién de la ingenieria basica del proyecto mina
Chuquicamata subterranea.

4.1 Modelo de bloques

El modelo de bloques utilizado para la ingenieria basica es de 10x10x9 [m°]. En la Figura 17
se muestra las leyes correspondientes al modelo de bloques en las elevaciones 1841, 1625,
1409 y 1193 m.s.n.m. respectivamente.

Nivel 1841 Nivel 1625
T N o) o

Figura 17 — Modelo de Bloques de la Ingenieria Basica."

4.2  Topografia

A continuacion, la topografia 2011 correspondiente al pit final del tajo Chuquicamata al afio
2019. La siguiente Figura 18 muestra un corte del modelo de bloques in situ que abarca
desde la cota 1193 hasta la topografia del Pit Final.

! Vicepresidencia de Proyectos, 2011 [12].
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Figura 18 — Corte Este 3190. Topografia PND2011.

4.3 Material quebrado

Se considera el modelo del material quebrado que se toma en cuenta para el primer nivel
(1841), el tonelaje y leyes del material que se desprende de las paredes del tajo al comenzar
la extraccion. Para estimar este material se cubica (ver Tabla 9) la proyeccion desde el nivel
de hundimiento hacia la superficie del &ngulo de quiebre (este ultimo dato es entregado por
el area de Geomecénica), formado por la subsidencia generada por la explotacion y

descontando la proyeccién vertical del footprint.

Total
Sector Ley Cu % Ley Mo Ley As tonelaje
ppm ppm (ton)
Norte 0.296 5 30 4,127,713
Este 0.364 20 153 10,343,937
Oeste 0.059 12 19 8,652,952
Sur 0.270 15 155 20,455,134

Tabla 9 — Cubicaciones de los distintos sectores del material que escurriria del tajo Chuquicamata.

La misma sectorizacion observada en la Tabla 9 sirvié para indicar el material quebrado de

los macro bloques del Nivel 1841:

- Los macro bloques N1 y S1 tienen una sobrecarga con leyes del sector Este y Oeste.
- Los macro bloques del Norte tienen material quebrado con leyes del sector Norte.

- Los macro bloques del Sur tienen material quebrado con leyes del sector Sur.
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Para los niveles inferiores se considera el material remanente de la extraccion del nivel

superior como material quebrado y se estima de la siguiente manera:

- Mediante el modelo de Laubscher se procede a diluir las columnas de extraccién y
de esta manera obtener sus alturas econémicas.

- Luego, se determinan los blogues que no serdn extraidos y que descenderan
posterior a la extraccion pasando a ser la sobrecarga del nivel inferior.

- Se vuelve a diluir y se repite el proceso anterior para los siguientes niveles.

4.4 Niveles de hundimiento

Se consideran cuatro niveles de hundimiento con las elevaciones que cubren la totalidad del
modelo de recursos. Las elevaciones de los pisos de hundimiento son:

- 1841 m.s.n.m.
- 1625 m.s.n.m.
- 1409 m.s.n.m.
- 1193 m.s.n.m.

45 Parametros econdmicos

Se establecieron rangos de variacion para los distintos parametros econdmicos relevantes
(arazén de una definicion de reservas extraibles mas estable frente a variaciones de precios

y cargos de tratamiento).

La metodologia consiste en establecer distribuciones de probabilidad para los valores de
precio de venta de productos y subproductos, para los costos de los procesos y tratamientos
metallrgicos; y, para las inversiones asociadas, las cuales definen el beneficio de cada
bloque. Cabe decir que la distribucion de probabilidad utilizada corresponde a una

distribucion trapezoidal.

Los valores econdmicos para la definicion de reservas para la ingenieria basica del proyecto
mina Chuquicamata subterranea se presentan en el documento de “Orientaciones
Comerciales”; y para la estimacion del CAPEX y OPEX se utilizé la evaluacion econémica
del proyecto. Para mayor informacién, revisar el Capitulo 3.4 correspondiente a Aspectos
Econdmicos y el resumen de los principales valores econdmicos utilizados en la ingenieria

bésica se puede revisar en la Tabla 8.
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4.6

Algoritmo de dilucion

Se utiliza el modelo de mezcla propuesto por D. Laubscher, que permite determinar de
manera sencilla la composiciéon real de cada bloque a extraer en la columna. En otras
palabras, construir un modelo de bloques diluido (mezclado). Para mayor detalle, revisar el

Capitulo 3 correspondiente al Marco Tedrico.

4.7 Limite de explotacidon

Se delimita la parte que optimiza la rentabilidad econémica y la factibilidad técnica de ser
explotada en conjunto. Esto se realiza a partir del modelo de bloques, las caracteristicas del
material quebrado, los pisos de hundimiento, la topografia final del tajo abierto, los

pardmetros de dilucion, los pardmetros econdmicos y las consideraciones geomecanicas.

Integracion de reservas y alturas extraibles

Este proceso permite determinar las alturas econdémicas extraibles de las columnas. Se
utiliza el algoritmo de beneficio marginal, donde los limites de la extraccién en altura estan
dados por aquellos volimenes de columna mineralizada que entregan el maximo beneficio
econdmico en la columna. A continuacion la Tabla 10 muestra la cubicacion resultado de la

integracion de reservas para el nivel 2, 3y 4.

Macro Bloques | Reservas (kton) | Cu (%) | Mo (ppm) | As (ppm) | Altura (m) | Area (m?)
Nivel 2 448,011 0.67 496 449 266 632,650
Nivel 3 431,414 0.61 484 456 248 667,520
Nivel 4 397,070 0.64 444 495 249 601,540
Tabla 10 — Cubicacién resultado de integracion de reservas niveles 2, 3y 4, y altura extraible promedio en
cada nivel.
Footprint

Corresponde al trazado en planta o dibujo de la envolvente horizontal, en la cual se pretende
encerrar los beneficios maximos considerando una cantidad significativa de variables. Para
este trazado se toma en cuenta los porcentajes de confiabilidad (probabilidad de que una
columna de mineral tenga beneficio econémico positivo) de cada uno de los niveles de
explotacion. Estos porcentajes responden al modelo de bloques, la topografia final del tajo
abierto, caracteristicas del material quebrado, parametros de dilucion y parametros
economicos. Las siguientes son las principales consideraciones a tomar en cuenta para el

trazado del Footprint:
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Disefio minero: Una vez conocidas las mallas de extraccion y las orientaciones de las
calles es que se puede empezar a trazar el footprint.

- Geomecanico: Las principales consideraciones geomecanicas para realizar el
footprint de la ingenieria basica se encuentran detalladas en la Tabla 2.

- Trazado: Se deben definir los porcentajes de confiabilidad que para la ingenieria
bésica son las siguientes: 90% de certeza para el nivel 1841, 60% para el nivel 1625
y 50% para el nivel 1409 y 1193. (Véase Anexo 14).

Una vez definidos los porcentajes de confiabilidad se dibuja el contorno de explotacion
tomando en consideracion las dimensiones de las mallas de extraccion (Tabla 1) y las

consideraciones geomecanicas (Tabla 2).

4.8 Planificacién minera

Este criterio estara enfocado en el marco de planificacion minera de largo plazo considerada

en la ingenieria bésica.

4.8.1 Capacidad de produccion

Una vez que se define la envolvente y alturas extraibles se estima el ritmo productivo en
régimen del sector en donde existe una capacidad finita de incorporacion de area, la cual
esta relacionada con la velocidad de desarrollo, fortificacion, construcciones, perforacion y
voladura de hundimiento. En la Figura 19 se muestra la curva de la capacidad de produccion

sostenible considerada en la ingenieria bésica.

Ritmo de
Produccién

ona de Crecimiento

t/dia

Zonade
maxima
produccién

Agotamiento

1 2 3 4 § 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Periodo

Figura 19 — Curva tipo analisis ritmo productivo
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La curva de crecimiento de la produccion (Figura 19) se elabora tomando en cuenta la altura
extraible media del sector, tonelaje total y el area total del mismo. En la curva se observa
gue la primera zona corresponde al crecimiento productivo o ramp up, la segunda es la zona
de régimen y la tercera zona de agotamiento de reservas significa que no existe nueva

incorporacion de area.

4.8.2 Definicion de secuencia

Se define la macro secuencia, es decir, cdmo iran ingresando cada uno de los blogues a
produccion, considerados en la envolvente econdémica. Se toma en cuenta parametros
economicos y técnicos (restricciones geomecanicas, presencia de estructuras mayores,

etc.). Los resultados producto de la integracion de reservas se pueden ver en la Tabla 10.
Como parte de la definicion de la secuencia de explotacién es necesario incorporar:

- Orientacion del frente respecto de la infraestructura.
- Ancho del footprint.

- Secuencia de entrada de bloques.

- Restricciones geomecanicas.

- Patrones estructurales.

4.8.3 Incorporacion de macro bloques

Esta incorporacion de area en produccion se refiere a la velocidad (cantidad de tonelaje
extraido durante un dia, por cada metro cuadrado del area activa) o tasa de socavacion.
Tomando en cuenta un area de socavacién menor a 1,000 m® aproximadamente y una
incorporacion de area de forma regular para evitar cambios importantes entre un mes y otro,

es que se considera una capacidad méaxima de socavacion por afio de 81,000 m?.

Una tasa de socavacion baja (menor a 1,000 m? aproximadamente), aumenta el tiempo de
exposicion de las frentes de hundimiento y nivel de produccién a la zona de abutment stress,
pudiendo generar un deterioro en las viseras del frente, pérdida de tiros y/o activacion de

estructuras [13].
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En la ingenieria basica se propone retrasar la incorporacion del segundo macro bloque
experimental (ver Figura 20) al afio 2020, con la finalidad de que nuevas tecnologias se
puedan desarrollar y ademéas poder suavizar el peak de requerimiento de socavaciéon del
primer afio de produccion que superaba los 120,000 m?. En cuanto al inicio de explotacion,
ésta se da con dos macro bloques en el centro del nivel 1841, los cuales tienen alta ley y
controlan la propagacion del caving hasta conectarse al tajo Chuquicamata.

A continuacion se muestra en la Figura 20 el periodo de ingreso de los macro bloques
iniciales como experimentales, donde 1 se refiere al periodo 2019, 2, al 2020 y asi

sucesivamente.

Macro Bloques
Experimentales

Figura 20 — Macro bloques inicio de explotacién y experimentales
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4.8.4 Razon de propagacion del hundimiento

Se llama asi a la relacion entre la altura de columna de roca extraida versus la altura de
columna quebrada y/o afectada (Figura 21). Para determinar esta razon se requiere una

correcta interpretacién de instrumentos geotécnicos instalados en las areas de produccion.

Segun la informacion de “Chuquicamata Underground Project 2009 Geotechnical Update”
(ITASCA, 2009), el avance de la zona fracturada del hundimiento del nivel 1841 se
propagara o crecera a una razon aproximada de 1:5 (es decir, al 20% de extraccion se

considera toda la columna quebrada).

»l

Altura de Quiebre

Altura de
Extraccion

1<

Figura 21 - llustracion de la razon de propagacion del caving.

En la ingenieria basica se mantiene el criterio de que la incorporacion de los macro blogues
adyacentes a los iniciales (macro blogques centrales del nivel 1841) se dard una vez
generado el quiebre del macizo de roca in situ de los dos macro bloques iniciales. Lo
anterior permite incorporar los macro blogues adyacentes a los centrales a partir del tercer

afo de explotacion.

4.8.5 Plan de produccion

Para generar este plan, se cuenta con:

- Envolvente de explotacion.
- Alturas extraibles por columna.
- Secuencia de extraccion de columna.

- Capacidad de preparacion.
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Por otro lado, se establecen las condiciones segun las experiencias practicas. Por ejemplo,
se indica que las velocidades de extraccion aumentan a medida que el tiraje se encuentra a
una mayor altura de columna, condicion que en general se atribuye a la conminucion a

causa del flujo y trayecto del material a través de la columna

Cuando se realiza un plan de largo plazo con periodos anuales, la curva de velocidad de
extraccion incluye factores de disponibilidad y utilizacién del area activa, evitando una
problematica operacional. En caso contrario, en una planificacion de punto a punto en
periodos diarios, semanales 0 mensuales, es necesario trabajar columna a columna a nivel
de puntos de extraccion utlizando otras condiciones de borde que definan dichas
disponibilidades o utilizaciones de &rea (planes de reparacion de infraestructura minera,
voladuras de hundimiento, etc.).

En el proyecto mina Chuquicamata subterranea las velocidades de extraccién no deben
superar la capacidad del chancador que es de 1 ton/m®-dia. Debido a que el proyecto obliga
a mantener mas de un nivel de explotacion simultaneo con la finalidad de cumplir con el
ritmo de produccion definido, es que surge otra restriccion en la definicion del plan de

produccion: la relacion con la subsidencia entre niveles.

La condicion se refiere a que la ultima columna activa de un sector del nivel superior, debe
necesariamente agotarse antes que se incorpore una columna nueva en el nivel
inmediatamente inferior con una sombra minima equivalente a un angulo de subsidencia,
mas la holgura de planificacién (Ho) tal como se observa en la Figura 22, condicion que
implica un ajuste horizontal de las envolventes. El angulo de subsidencia es de 50° entre

niveles y holgura de un macro bloque.

Nivel Inferior

Figura 22 — Restriccion de subsidencia entre niveles.

Para el tonelaje considerado en la etapa de desarrollo de obras tempranas se realiza un
plan de preparacion detallado para el primer nivel de explotaciéon. Estas marinas (material
producto de preparacion y desarrollo) son incorporadas en el plan de produccion y

comienzan el afio 2013.
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CAPITULO 5: PLAN DE PRODUCCION

De manera de cumplir con los requerimientos de la empresa con respecto al presente
trabajo de tesis es que se toma como input los datos correspondientes al plan de produccién
de la ingenieria basica, en donde algunos detalles se encuentran en el Capitulo 4: Criterios
del plan de produccién de la Ingenieria Basica. A continuacion, se resume el desarrollo, los
pasos a seguir y los resultados para la elaboracion del plan de produccion alternativo

propuesto, utilizando el software minero Gemcom — PCBC.

Gemcom - PCBC es un sistema disefiado especificamente para planificar explotaciones con
el método de hundimiento por bloques. Ejecuta tareas que van desde estudios de factibilidad

hasta el control de extraccion diario. Entre sus caracteristicas generales se encuentran:

- Absoluta integracién con el sistema Gemcom GEMS.

- Inclinacién y orientacion de conos de extraccién variables para cada punto de
extraccion.

- Permite construir archivos de columnas a partir de modelos de blogues regulares,
parciales y/o mediante el uso de multiples superficies a fin de controlar facilmente el
material quebrado en niveles superiores.

- Incluye varios algoritmos de mezcla (pre-mezcla vertical, mezcla secuencial y
probabilistico).

- Permite realizar calculos de reservas y delimitacion del area de extraccion, a través
de célculos de alturas econdmicas extraibles de forma rapida, flexible y efectiva.

- Considera los componentes que influyen en la planificacion de hundimiento por
bloques tales como: secuencia de apertura de puntos de extraccion, tasa de apertura
de nuevos puntos de extraccion, curvas de velocidades de extraccion, metas de
produccion y ley de corte variables por periodo, multiples métodos de planificacion,
solida interfaz entre PCBC y Microsoft Excel.

5.1 Caso alternativo

Debido a las leyes encontradas en el nivel 1 (1841), es que se propone la incorporacion de
reservas al plan productivo de este nivel, tanto en el rib pillar como en el sector Este de la

zona central.

En la Figura 23, en el lado derecho se observan los macro bloques actuales
correspondientes al nivel 1841 proyectados con el tajo abierto Chuquicamata, y en lado
izquierdo se realiza un zoom de esta proyeccién indicando las zonas Norte, Centro y Sury la

incorporacion de reservas de color verde.
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Figura 23 — Incorporacién de macro bloques en el Nivel 1841.

Para poder trabajar con la herramienta PCBC de Gemcom, primero se deben definir los
codigos de rocas, los cuales se importan desde el proyecto origen. La Tabla 11 muestra el
detalle de la informacién tomada como input para el formato de los codigos de rocas

empleados.
Densidad Block Tipo de | Porcentaje
in situ rock code roca de finos
Lastre 2.502 3 dilucién 0.3
Oxido 2.511 1 mineral 0.3
Quebrado 2.160 4 dilucién 0.9
Sulfuro 2.600 2 mineral 0.3

Tabla 11 — Detalle de los cddigo de rocas.
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Luego, se agregan nombres de leyes tanto para Lastre, Oxido, Quebrado y Sulfuro; el
sistema genera variables binarias 0 y 1, y después determina las fracciones de acuerdo a la

mezcla de los distintos materiales.

En cuanto al modelo de bloques, el proyecto ya tiene definido los porcentajes de finos para
cada nivel, el cual varia desde 0.3 a 0.9 dependiendo del nivel de profundizacion ademas

cuenta con las variables asociadas a los “grade elements” que se van a planificar.

Una vez que se crea la Workspace para el método de minado Block Caving, es que se
puede empezar a trabajar con la herramienta PCBC. El workspace se refiere a la base de
datos para almacenar los puntos de extraccion, polilineas si fueran necesarias, superficies,

sondajes, bucket data, bucket string y area de trabajo.

En cuanto a los parametros generales utilizados en PCBC, se utiliza una precision alta de 10
para el célculo de fraccion de bloque pues es necesario para realizar un modelo de columna
para produccion, de lo contrario no se configura el sistema con la precisiébn adecuada.
Dentro de los parametros generales se encuentra el detalle de los puntos de extracciéon, en
donde el proyecto inicial utiliza una densidad por defecto para el material hundido de 2.01
(tm/m®). Si bien se tiene una densidad por defecto para el material hundido, ésta no es
utilizada directamente por el modelo de bloques ya que considera un factor de
esponjamiento. De esta manera cuando el sistema extraiga material y realice los calculos de
esponjamiento necesarios, el valor de la densidad del material considerando este factor sera

equivalente a la densidad por defecto.

Se define la dilucion con el algoritmo de Laubscher. Si se quisiera hacer pre mezcla con el
algoritmo de PCBC, se debe definir el nimero de ciclos, que para este caso, el proyecto
inicial considera un valor igual a 2. Se debe tomar en cuenta que mientras mayor sea el

namero de ciclos, habra mayor mezcla.

Uno de los parametros mas importantes para el plan de producciéon es el econémico. El
proyecto inicial y el presente trabajo de tesis consideran un costo de produccion de 20
US$/TM que incluye los costos aguas abajo, es decir, el costo de explotacion y el costo de
proceso. Ademas, se considera un shut off de 20 US$/TM (igual al costo mina). Para un
escenario mas exigente en la valorizacién se agrega un valor al costo mina dando como
resultado un mayor shut off. Sin embargo, su utilizaciéon no es comun en las faenas en Chile

aunque podria ser (til para seleccionar reservas.

Existe un perfil econémico llamado “ECO2.5” en el proyecto inicial cuyos parametros se

encuentran detallados en la Tabla 12.
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Grade Um;:’et\; ennue Default

Name (US$/ton) Value
CuUT 47.386 0.100

MOLY 210.000 0.003

Tabla 12 — Valores del revenue y valores por defecto para el cobre y molibeno.

En donde el Revenue (Ec. 5) es definido por:
Revenue = Ley X Recup.Metalurgica X Factor de escala (5)

Una vez definidos los parametros econdémicos, se definen los nombres de los macro blogues
de produccién, los cuales conservan los mismos nombres del proyecto inicial aunque debido
a que el presente trabajo propone la recuperaciéon de material beneficioso no sélo en la
franja del Rib Pillar sino que también en el sector Este de la zonza Central, es que se
incorporan dos macro bloques denominados N1-22 y N1-32.

El siguiente paso es definir los parametros de las curvas XY, que permiten configurar la
forma del cono de extraccion, la tasa de produccion para extraer el punto y alguna forma
gue se le asigna al punto de extraccién. En este caso, existen perfiles creados para el cono
de extraccion y tasas de produccion aunque el perfil utilizado corresponde al de la tasa de

produccion para extraer puntos, con nombre “PRC2012” (Production Rate Curve).

Figura 24 — Curva tasa de produccion.

Los datos considerados para la curva (Figura 24) se detallan en la Tabla 13, la cual tiene
tres corridas en donde el eje X corresponde al porcentaje de extraccion respecto a la
columna in situ y el eje Y corresponde a las velocidades. Si se sobrepasa el porcentaje

méaximo, se considera el dltimo limite del eje Y.
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X Y
1 0.00 0.15
2 0.20 0.30
3 1.00 0.70

Tabla 13 — Datos de entrada para la curva de tasa de produccion.

Una vez configurado la curva de tasa de produccion se define el tipo de punto de extraccion
(Draw Point Type) en un perfil lamado “CONOREAL”, en donde se asocia un tipo de cono al
punto de extraccién. Por udltimo se genera un perfil avanzado (Advanced Profile), que
corresponde a las instrucciones que se asigna al sistema para realizar operaciones
especificas dentro de PCBC. Permite generar rutinas rapidas como por ejemplo el perfil
“‘LMIX”, que hace referencia a la mezcla de Laubscher en donde el sistema necesita datos
de entrada como altura de interaccién y porcentaje de diluciébn para poder realizar esta
tarea.

Como area de visualizacion y para poder vincular todos los perfiles del proyecto, la Figura
25 muestra el resumen de los datos ingresados al sistema. Cabe mencionar que se deben

usar slices extendidos porque permite trabajar hasta con 75 tajadas.

Block-Caving Working Envirenment ﬂ]

Mame of the block-caving working environment.

Al evels

Set up the block-caving working environment.

Select workspaces below. Select profiles below.

Diraw points: General settings:

| [reaa =]
Slice file: Economic settings:

| LMixa0-100 ~| [Ecozs ~| J
Bucket list: M aterial mixing:

[BLaL =] [ = ]
Publizh production schedule: Advanced:

| o Jowoo |
Block workspace: Initial dizplay profile:

[ ME1 041043 ~| [MBLOCK jJ

¥ Use expanded slice file

(] 8 | Cancel |

Figura 25 — Area de trabajo para block caving.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\ﬁNEg&

R UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

Una vez que se definen los pardmetros en la herramienta de Gemcom, PCBC, se importan
los puntos de extraccién desde una planilla Excel con extension .CSV en donde se le asigna
un nombre al punto de extraccion y se indican las coordenadas X, Y, Z del mismo, ademas
de un numero correlativo por cada punto de extraccion. El nombre del punto de extraccion
esta definido por su ubicacién, por ejemplo el punto de extraccion “N1NO101N04” se refiere
al punto de extraccion perteneciente al Nivel 1, del Macro Bloque 1 del sector Norte, de la
Calle 1 del Norte, zanja 4.

Los puntos de extraccion incorporados al proyecto siguen con la misma nomenclatura ya
definida. Antes se contaba con 9081 puntos y con la incorporacion de 352 puntos suman en
total 9433 puntos, los cuales se detallan en el Anexo 15, junto con sus coordenadas y
namero correlativo que va del 9082 al 9433 (véase Anexo 15).

Desde una vista en planta, se pueden cargar los conos de extraccion para ver cOmo estan
definidos, tal como se ve en la Figura 26, la cual muestra de ejemplo a los macro bloques
incorporados en la zona centro del Este, siguiendo con la configuracion de conos de
extraccion del resto de macro bloques del proyecto inicial.
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Figura 26 — Conos de extracciéon para los macro bloques incorporados.
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Luego, se importa un bucket desde una planilla de Excel al proyecto en Gemcom, en donde
ademas de detallar los nombres de los puntos de extraccion, se detallan el tipo de cono, el
bloque productivo asociado a cada punto, el estado de planificacion, el sector al que
pertenecen (Norte, Centro o Sur), la curva de produccién asociada y el nivel. Estos seran
usados como base de datos para poder trabajar en PCBC y realizar el plan de produccion.

Se requiere hacer un cambio de soporte de modelo de bloques a modelo de columnas y de
esta manera seguir trabajando con PCBC. Esto es realizado gracias a un perfil avanzando
gue permite hacer la transferencia de datos por multiniveles, como es el caso de

Chuquicamata.

Este cambio de soporte se explica de la siguiente manera: una vez inicializado el slice, o en
otras palabras, una vez que el programa inicializa el modelo de columna y calcula las
fracciones del modelo de bloque (porcentaje del bloque que va a entrar a cada modelo de

columna) se transfiere informacién de leyes y otras variables al modelo de columna.

El mencionado perfil avanzado toma el nombre de “SF_NIV#’, haciendo referencia al Slice
File y el numero se refiere al nivel 1, 2, 3 0 4. Segun el nivel se hacen distintas indicaciones
al sistema en el perfil determinado, en donde 1 significa que se activa el parametro y 0
indica que se desactiva. Este perfil permite calcular e inicializar fracciones, transferir
informacion del modelo, indicar a qué sector de la base de puntos se va a transferir la
informacion, usar superficies para modificar algan valor del modelo de columnas, inicializar

el modelo de bloques, generar un reporte de las fracciones, entre otros (véase Anexo 16).

Una vez inicializado el modelo de bloques, se empieza la construccion del Slice File, en
donde el nivel 1 se construye con todo el modelo de bloques mientras que los niveles 2, 3y
4 se programan contra una seleccién de superficie para cada nivel. Ademas, se verifica que
no haya ningun blogue no usado pues esto podria significar que hay material no usado o
gue no se definid un cédigo de roca asociado.

Para realizar la mezcla de Laubscher, el cual es lineal (constante) a diferencia de la pre
mezcla de PCBC que genera incrementos de dilucion curvos, se elige el perfil pre
determinado por el proyecto inicial “LMIX”, dando como resultado la matriz de dilucién en
una planilla Excel y los ejes que permiten ver la informacion de Laubscher (véase Anexo
17).

Se puede obtener un reporte de los Slice File, en donde se ve la informacién del detalle por
punto de extraccion y por slice junto con la valorizacion econémica, tomando en cuenta el

Perfil “EC0O2.5”, junto con las leyes asociadas.
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Programa de produccion

Se deben definir las alturas econdmicas y el tonelaje econdmico que tiene cada punto de
extraccion, para lo cual se debe definir un perfil avanzado denominado “BHOD” (best height
of draw o mejor altura econémica). En este perfil se puede definir un costo extra a la
dilucion, un costo extra a la altura méxima, un costo extra a el tonelaje maximo y un costo
extra a la altura minima. Si se genera una superficie temporal, se puede indicar la distancia
en 2D que se va a triangular, indicar la diferencia de altura entre puntos vecinos, usar una

velocidad promedio de extraccion, y ocupar una tasa de descuento y costo de preparacion.

Una vez que se define este perfil, se debe cargar el slice con el que se va a valorizar,
correspondiente a la mezcla de Laubscher para el presente proyecto, el cual considera 40%
de entrada de diluciéon y 100m de altura de interaccion. Luego, el sistema calcula el “Best
hod” (Figura 27) y éste entrega un detalle en una planilla Excel (véase Anexo 18).

Item | Yalue
Comment 3

Mum dpts 0433

Mum OK 9433
Best_Met § 51,455,796,
Best § 51,455,796,
Tons 1913917 686,
CUT 0.759
MOLY 0.052

AS 0.050
CATE 2.201
RECU 79.802
DURE 12348
CUCo 27.547

SPI 3.223
LASTRE 0.000
QUEBRA 0.091
SULFUR 0.909

Min HOD 100.

Figura 27 - PCBC Best Hod.

En el reporte, se puede observar si cada punto de extraccién es econémico o no, donde se
puede ver el beneficio asociado al punto, al cual se le puede restar el costo de preparacion
dando como resultado el beneficio total del punto. Ademas, este reporte da como resultado
el tonelaje econémico de cada punto que luego servira para exportarlo al programa Gemcom

y poder realizar el plan de produccion.
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La Figura 28 muestra las superficies temporales de las alturas econdmicas para cada nivel
(1841, 1625, 1409 y 1193 respectivamente)

EIev(Z1
Nivel 4

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1

East ()

Figura 28 — Alturas econdémicas para cada nivel.

Lo siguiente importante es generar las secuencias por bloque productivo. En este caso se
sigue con el sentido de avance y orientacion de hundimiento (Figura 29) propuesto en el
proyecto inicial. Los macro bloques del sector del Rib Pillar a los cuales se les agregan
reservas, continlan con sus configuraciones iniciales mientras que los dos macro bloques

incorporados en la zona Central Este siguen la configuracién del sector Balmaceda.

La secuencia es generada en una planilla Excel, en donde en una hoja “Input” por bloque

productivo se asigna un azimuth y una orientacién con extensién “.asc” ya generada. El
Input es una instruccion para el sistema el cual da como resultado en una hoja “Sequence”
de la misma planilla Excel, la secuencia correlativa para cada punto de extraccion. Esta
Gltima, corresponde al resultado mas importante para el plan de produccién (véase Anexo

19).
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Figura 29 — Planta de las orientaciones de hundimiento por macro bloque y sentido de avance del
hundimiento™.

Luego de haber valorizado la envolvente y haber definido los pisos y la secuencia, es que se
puede empezar a trabajar con la planilla de produccién. En esta planilla se dan instrucciones

al sistema para que pueda correr el plan de produccion.

Las instrucciones se separan en tres hojas de Excel de acuerdo a sus caracteristicas, las
cuales tienen como nombre Input, Table y Detail. Tal como se observa en la Tabla 14, la
informacion indicada es utilizada como input, en donde los colores tienen significados tales
como, amarillo hace referencia a los parametros o instrucciones bésicas, celeste claro hace

referencia a los reportes y el celeste oscuro hace referencia a las instrucciones adicionales.

12 Vicepresidencia de proyectos — Codelco 2011 [12].
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En cuanto a los parametros, “LOAD100%” se refiere al Tonelaje 100% que es utilizado en el
calculo de velocidades, en este caso es el tonelaje asociado a los 216 m (altura entre nivel y
nivel). “LOADMAX” se refiere al tonelaje econmico maximo a extraer mientras que
“‘LOADSEQ” indica la secuencia.

Se activan también los parametros “PRC_XY” para que se ocupe las curvas de velocidad
desde el sistema, “DEPLETE”, para que extraiga la informacion a partir del slice, “TABLE”,
para que ocupe esta hoja para limitar el plan productivo, “‘LOADAREA”, en donde se indica
gue se ocupe un bucket de area para poder definirla y “PAST_WORK”, para poder leer la

informacion histérica desde un bucket.

Entre las key words (parametros) adicionales, la mas importante es “SLICEFILE”, en donde
se debe cargar el archivo Excel que se usara para la mezcla de dilucion; y “DETAIL” para

gue el sistema ocupe esta hoja que da informacion adicional.

En la hoja Table se encuentran las metas del plan productivo en donde el método elegido es
“‘SMOOTH” pues extrae suavemente (poca velocidad de extraccion) los puntos nuevos y

extrae mas fuertemente los puntos mas antiguos.

En la hoja Detail estan las opciones detalladas que se dan al sistema por periodos para el
plan de produccién, en donde las instrucciones se dan en las primeras cinco columnas de la
hoja Excel, en la primera columna se detalla el periodo, en la segunda, se indica al sistema
gue incorpore un nuevo macro bloque, en la tercera, se indica el nombre del macro bloque a
incorporar, en la cuarta se indica el estado del punto y en la quinta, la cantidad de puntos de

extraccion por macro bloque (véase Anexos 20y 21).
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LOADPAST Zero
LOAD100% Ton 216
LOADMAX Ton _eco
ILOADLIMIT
LOADSEQ Seq
PRC_XY
DEPLETE
TABLE
IFIX_NEW
LOADAREA Area
PAST_WORK
PS_INFO
COMMENT Memo
INFO

DUMP
DUMP_HOD
IDUMP_BHOD
DUMP_STATUS
SECTOR_SUM 1
GROUP_SUM 1
PROD_SUM 1

ISLICESUM
BROKEN

\LMIX40-100.SLF

RATE
ISHOW_NPV
IDEV_DPT
DAYS/YR 360

Tabla 14 — Hoja Input de la planilla para el plan de produccion.

Como ultimo paso, se corre el plan de produccion en la herramienta PCBC indicando la
planilla Excel a utilizar. El sistema empieza a cargar el slice de Laubscher para mezcla y
luego empieza a generar el plan de produccién, en donde los resultados se detallan en otras
hojas de la misma planilla de produccién. Existe una hoja “Panel” en donde se detallan los
tonelajes extraidos, las leyes de Cobre total, leyes de Molibdeno y recuperacion, por afio y

por macro bloque (véase Anexos 22y 23).

Como parte de los resultados, existe una hoja llamada “DPTS” donde se detalla la
informacion de cada punto de extraccion indicando el tonelaje, valorizacion econémica y las
leyes respectivas. También se obtiene como resultado, en una hoja llamada “Broken”, el
material quebrado por afio y la capacidad maxima de acuerdo a incorporacion de area y

velocidades.
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Para el presente trabajo no se consideré aumentar la capacidad de produccion por afio ya
establecida (Figura 30), sino que se consider6 aumentar los afios dada la incorporacion de
reservas para no saturar la capacidad de la planta equivalente a 140 ktp considerando
ademas el afio de inicio al 2019 (Figura 31).

Mineral PMCHS
160 12
B
s =
g - g
= 3| || <
S 3
8 S
S 3
3 g
S
a
20
o I A BN EEEEENS L B B
Nivel 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 5 5 5 4 |19 | 39 | 94 | 136|140 |140 140 137 |122| 95 | 57 | 11
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Figura 31 — Plan de produccidn y leyes caso alternativo.
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Consideraciones importantes

La Tabla 15 muestra el detalle de los tonelajes, el inicial y la incorporacion que propone el

presente trabajo de tesis. El tonelaje incorporado representa un 7.59% del total.

Tonelaje Porcentaje
Inicial 1,750,753,267 92.41%
Incorporacion 143,798,799 7.59%
Total 1,894,552,066 100.00%

Tabla 15 — Comparacion entre las reservas actuales Vs. las incorporadas.

Segun la informacion entregada por la Vicepresidencia de Proyectos, el tonelaje inicial es de
1,760,298,000 ton lo cual tiene una diferencia de un 0.5% con respecto al tonelaje inicial de
1,750,753,267 ton calculado en la presente tesis. Considerando que el presente trabajo
toma como input los mismos parametros utilizados para el calculo del plan base pero
llevandose a cabo en el programa Gemcom versus el programa Block Cave utilizado por la
Vicepresidencia de Proyectos, se puede decir que la diferencia del 0.5% no tiene mayor
impacto en comparacion del 7.59% dada la incorporacién de reservas, la cual adiciona
aproximadamente 3 afios al proyecto. Estos afios son calculados asumiendo la capacidad
de planta de 140ktpd y 360 dias del afio.

En otras palabras, dado que el plan de produccion se establecio iniciar en el 2019 con afio

de término en el 2059, la presente tesis propone extender el afio de término al 2062.

UNIDAD 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Produccién Kton 3,600 5,400 7,200 14,400 25,073 36,000 43,200 46,800 50,400 50,400 50,400
Ritmo Ktpd 10 15 20 40 70 100 120 130 140 140 140
Ley Cu % 1.06 1.10 i1:515] 1.10 0.98 0.80 0.69 0.69 0.72 0.70 0.66
Ley Mo % 0.07 0.07 0.08 0.07 0.05 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04
Area Nueva m? 71,040 24,960 24,720 36,000 36,720 64,736 76,032 65,744 72,528 62,144 74,416
Area Activa m? 0 71,520 96,480 121,440 157,440 194,160 250,016 315,008 341,152 393,280 435,024
Area Cerrada m? 0 0 0 0 0 0 8,880 19,920 59,520 79,920 100,320
Recuperacién Cu % 89.03 88.98 88.76 85.39 77.37 65.21 55.21 52.04 53.33 49.99 45.59
Vel. Extraccion t/m2d 0.14 0.16 0.17 0.25 0.36 0.39 0.36 0.33 0.31 0.29 0.26
UNIDAD 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
Produccién Kton 50,400 50,400 50,400 50,400 50,400 50,400 50,400 50,400 50,400 50,400 50,400
Ritmo Ktpd 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140.0
Ley Cu % 0.65 0.68 0.70 0.69 0.64 0.62 0.61 0.59 0.54 0.56 0.58
Ley Mo % 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Area Nueva m? 67,440 54,976 66,960 32,640 34,080 66,720 53,760 64,560 53,760 53,520 52,800
Area Activa m? 477,568 542,064 559,776 598,960 607,392 623,200 666,912 673,536 719,216 744,608 762,896
Area Cerrada m? 132,192 135,136 172,400 200,176 224,384 242,656 265,664 312,800 331,680 360,048 395,280
Recuperacién Cu % 45.61 51.34 55.11 54.68 50.67 46.70 47.72 50.16 45.90 49.30 54.44
Vel. Extraccion t/m2d 0.24 0.23 0.21 0.21 0.21 0.20 0.19 0.18 0.18 0.17 0.16
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UNIDAD 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051
Produccién Kton 50,400 50,400 50,400 50,400 50,400 50,400 50,400 50,400 50,400 50,400 50,400
Ritmo Ktpd 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
Ley Cu % 0.59 0.57 0.59 0.62 0.62 0.60 0.59 0.61 0.58 0.54 0.51
Ley Mo % 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03
Area Nueva m? 55,920 67,200 66,960 67,440 65,040 62,640 49,680 57,600 52,800 66,720 64,800
Area Activa m? 776,480 804,768 854,992 904,688 963,616 991,696 1,041,264 | 1,071,136 | 1,103,088 | 1,113,392 | 1,158,528
Area Cerrada m? 434,496 | 462,128 | 479,104 | 496,368 | 504880 | 541,840 | 554912 | 574,720 | 600,368 | 642,864 | 664,448
Recuperacién Cu % 59.48 57.47 60.15 63.27 61.07 56.69 55.66 58.86 57.48 53.20 49.60
Vel. Extraccién t/m2d 0.16 0.16 0.15 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11
UNIDAD 2052 2053 2054 2055 2056 2057 2058 2059 2060 2061 2062
Produccién Kton 50,400 50,400 50,400 50,400 50,400 50,400 49,680 43,200 34,200 19,800 3,600
Ritmo Ktpd 140 140 140 140 140 140 138 120 95 55 10
Ley Cu % 0.48 0.42 0.40 0.40 0.40 0.39 0.41 0.41 0.39 0.41 0.50
Ley Mo % 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04
Area Nueva m? 67,200 64,560 60,240 46,800 56,880 52,800 24,960 0 0 0 0
Area Activa m? 1,211,632 1,255,872 1,296,608 1,338,768 1,367,264 1,398,640 1,447,232 1,455,360 1,434,960 1,409,280 1,398,960
Area Cerrada m? 676,144 | 699,104 | 722,928 | 741,248 | 759,552 | 785056 | 789,264 | 806,09 | 826,496 | 851,936 | 851,936
Recuperacién Cu % 47.25 42.05 40.50 40.91 40.11 39.05 42.34 41.49 39.39 42.75 55.11
Vel. Extraccién t/m2d 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.08 0.07 0.04 0.01

Tabla 16 — Resultados Gemcom plan de produccion caso alternativo.

La siguiente Tabla 17 muestra un resumen del plan de producciéon como resultado de su

elaboracion en el programa Gemcom observados en la Tabla 17.

Total/

UNIDAD Promedio

Produccion Kton 1,894,552
Ley Cu % 0.63
Ley Mo % 0.04

Area Nueva m’ 2,260,496

Tabla 17 — Tabla resumen plan de produccién caso alternativo.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gﬂ-}‘éﬁ_’fgﬁ’”’

DEL PERU

CAPITULO 6: EVALUACION ECONOMICA

A continuacién, en la Tabla 18, 19 y 20 se presentan los pardmetros econémicos y las series

de precios para venta e insumos relevantes definidos por la empresa Codelco.

Parametros Codelco 2013 2014 2015 2016 2017 Largo plazo
IPC Chile 111,2

IPM EE.UU. 206,9

Tipo de cambio superior (S/USD) 489 494 501 503 503 502
Tipo de cambio medio ($/USD) 496 508 518 520 520 520
Tipo de cambio inferior ($/USD) 502 521 534 536 536 536

Tabla 18 — Parametros econémicos.

Serie de precios Codelco 2013 2014 2015 2016 2017 Largo plazo
Precio Cu superior (US¢/Ib) 366 362 352 345 339 327
Precio Cu medio (US¢/Ib) 340 315 297 291 286 275
Precio Cu inferior (US¢/Ib) 315 271 246 241 236 227
Precio molibdeno (USD/kg) 28 28 24 24 28 30
Precio Au (USD/oz) 1700 1350 1250 1100 950
Precio Ag (USD/oz) 30,0 24,0 21,0 18,0 15,1

TC (USD/tms) 69 83 88 108 113 125

RC (US¢/Ib) 6,9 8,3 8,8 10,8 11,3 12,5
Premio catodos A (USD/t) 88 86 83 88 91 97

Tabla 19 — Serie de precios de venta.

Serie de precios Codelco 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Largo plazo
Acido, Mejillones (USD/t) 93 93 88 88 83 73
Petréleo WTI (USD/barril) 94 95 95 95 95
Acero HRC, América Latina, (USD/t) 570 550 550 550 580 615
Caucho natural, Malasia, (US¢/Ib) 165 165 160 155 154
Amoniaco, FOB-Caribe, (USD/t) 499 445 436 415 389
Energia SING, (USD/MWh) 181,9 206,4 215,5 172,1 83,9 136,5 102,9
Potencia SING, (USD/MWh) 15,1 15,1 15,1 15,1 15,1 15,1 15,3

Tabla 20 — Serie de precios de insumos relevantes.

En cuanto a la tasa de descuento, para el calculo del VAN, Codelco utiliza la tasa de 8%
antes de impuesto y financiamiento. Se debe considerar que el caso base cuenta con una
evaluacion de 45 afios que contemplan los afios desde el 2013 al 2057 mientras que el caso

alternativo propone la evaluacién de 50 afios que abarca desde el 2013 al 2062.
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Los indicadores economicos se detallan en la Tabla 21 mientras que la Tabla 22 muestra un

resumen de la evaluacién econémica del caso base.

N Codelco
Descripcion : : : : : : :
Precio Cu superior Precio Cu medio Precio Cu inferior
VA ingresos (MUSD) 17.081 14.929 12.942
VA inversiones preproduccién (MUSD) 2.904 2.843 2.79
VA inversiones diferidas (MUSD) 925 915 906
VA costos operacionales (MUSD) 6.043 5.931 5.837
VAN (MUSD) 6.568 4.608 2.785
TIR (%) 18,02 15,94 13,53
IVAN (ratio) 1,51 1,08 0,66
PRC (afios) 14 14 15
Precio de equilibrio (US¢/1b) 168,31 163,65 159,72
Tabla 21 — Indicadores econémicos del proyecto.
Caso Incremental Unidad Total
Ingresos
Ingresos por cobre MUSDS 52,786
Ingresos venta concentrado Cu MUSDS$ 7,908
Ingresos venta de Mo MUSDS 16,880
Otros ingresos MUSDS 7,962
Total ingresos MUSDS 85,536
Costos operacionales
Minas Rajo MUSDS$ 133
Mina Subterranea MUSDS 13,607
Planta concentradora MUSDS 13,198
Proceso Tostacién MUSDS 1,295
Plantas FURE MUSDS 8,418
Plantas Hidro MUSDS$ 1,243
Administracién MUSDS 4,748
Total Costos MUSDS 42,643
Inversiones
Inversiones Gastadas MUSDS
Inversiones Sustentabilidad MUSDS 10,427
Costos de cierre MUSDS 0
Total Inversiones MUSDS 10,427
1AS MUSD$ 60
Flujo de Caja MUSD$ 32,272
VAN MUSD$ 4,608
TIR % 15.94
IVAN 1.08

Tabla 22 — Resumen evaluacion econémica — Caso base CODELCO.*?

13 Vicepresidencia de proyectos — Codelco 2013 [14].
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La Tabla 23 muestra el resumen de la evaluacidn econdémica del caso alternativo,

considerando los parametros ya establecidos en la evaluacién econémica actual.

EVALUACION PROYECTO UNIDAD TOTAL/ PROM.
Produccion Proyecto

MINERAL KTMS 1,894,552
LEY Cu % 0.63
LEY Mo % 0.04
RecuCuPlanta % 87.76
RecuMoPlanta % 67.46
Precio Cu ¢USD/Ib 240
Precio Mo USD/kg 30
Ingreso por Cu MUSD 51,500
Ingreso por Mo MUSD 14,382
Ingreso por CuCo MUSD 7,908
Otros Ingresos MUSD 9,420
Ingreso Total MUSD 84,282

Costos operacionales

Minas Rajo MUSDS$ 133
Mina Subterrdnea MUSDS 15,412
Planta concentradora MUSDS 14,519
Proceso Tostacién MUSDS 1,542
Plantas FURE MUSDS 9,918
Plantas Hidro MUSDS 1,468
Administracion MUSDS 5,523
Total Costos MUSDS 48,517
Inversiones

Inversiones Gastadas MUSDS 134
Inversiones Sustentabilidad MUSDS 11,177
Costos de cierre MUSDS

Total Inversiones MUSDS 11,831
IAS MUSDS 72
Flujo de Caja MUSD$ 23,862
VAN MUSDS 4,402
TIR % 17%
IVAN 1.13

Tabla 23 — Resumen evaluaciéon econdmica — Caso alternativo.

Para ver el detalle de la evaluacién econémica del caso alternativo, véase Anexo 24.
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los resultados del plan de produccion de Gemcom, el cual fue detallado en el capitulo 5.

Ademas, se aumentan 5 anos a la evaluacion econdmica del caso base durante los afios en

gue el proyecto se encuentra en régimen y se utilizan valores siguiendo la tendencia de los

valores cercanos a esos afos con la finalidad de mantener un flujo similar al actual.

A continuacién se muestra el resumen de la comparacion econémica entre el caso base y el

caso alternativo. Se puede estimar que el VAN disminuye en un 4.47% en el caso propuesto

respecto al caso base.

Caso Base
Unidades Valor
Mineral kton 1,760,298
Ley de Cu % 0.712
Ley de Mo ppm 512
VAN base MUSDS 4,608
TIR base % 15.94
IVAN base 1.08
Caso Alternativo
Unidades Valor
Mineral kton 1,894,552
Ley de Cu % 0.63
Ley de Mo ppm 374
Van Caso 1 MUSDS 4,402
TIR casol % 17
IVAN casol 1.13

Tabla 24 — Resumen cuadro comparativo caso base vs. caso alternativo

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g:_:_\gﬁgmn

DEL PERU

CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del presente trabajo de tesis se pueden concluir diversos puntos que se detallan en los
siguientes parrafos.

1. Dado que en Chile, en general existe una tendencia evolutiva de tajos abiertos hacia
minas subterrdneas, se concluye que esta tendencia se debe a los costos elevados
gue se generan por los aumentos de las distancias de transporte, el aumento de
profundidad, la disminucién de las leyes medias, la gran cantidad de lastre que debe
removerse para extraer una tonelada de mineral y el creciente riesgo geotécnico. Las
minas a tajo abierto dejan de ser rentables una vez que se determina que existen
recursos remanentes bajo los taludes finales de los tajos y en profundidad, para lo
cual se estudia la viabilidad técnica y el potencial econémico de su explotacion
mediante minado subterraneo masivo de tal forma que se mantenga de manera

rentable el giro del negocio.

2. La herramienta de calculo PCBC del software minero Gemcom utilizada en la
presente tesis permite simular y planificar un plan alternativo de produccién. A su vez
permite conocer el valor econémico por cada punto a extraer considerando el valor
economico de cada bloque de columna y de esta manera estimar la mejor altura

econdmica.

3. Algunos aspectos a tomarse en cuenta para la incorporacion de reservas en un
método de minado subterraneo masivo como es el caso alternativo realizado para el
proyecto mina Chuquicamata subterranea, necesariamente recaen en la estabilidad
del yacimiento y el riesgo asociado en cuanto a seguridad laboral. Dado la
geomecanica del yacimiento se concluye que existiria un impacto en la optima
recuperacion de reservas, para lo cual aun deben hacerse estudios técnicos
evaluando la factibilidad de la misma. El presente trabajo ademas de incorporar
reservas en el sector Este del centro, propone a su vez parte de la recuperacion del
Rib Pilar (franja entre la falla Oeste y el limite de explotacién), por lo que es
necesario hacer una evaluacion mas detallada de los aspectos geomecénicos que
podrian impactar en su recuperacion tales como derrumbes, deslizamientos y
estallido de rocas. Este es un aspecto que aunque no esta dentro de los alcances de

la presente tesis, podria desarrollarse a mayor detalle en futuros trabajos.
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4. En cuanto a los costos asociados al proyecto, los aspectos que deben tomarse en
cuenta son la inversion, el tiempo y costos operacionales asociados al minado
subterraneo masivo. Se debe definir en qué escenario estratégico en términos del
negocio minero de la corporacion se inserta la materializacion de la recuperacion de
reservas considerando los aspectos antes mencionados. Por tanto, el presente
estudio se propone como una alternativa interesante de ser estudiada con mayor
detalle y asi poder elegir otro escenario, con la finalidad de mejorar la rentabilidad del
proyecto. En relacion a la evaluacion economica realizada, al comparar el valor
actual neto (VAN), se obtuvo que existe una disminucion del 4.47% con respecto al
VAN actual que es de 4,608 MUSD$, dando como resultado 4,402 MUSD$. Se
concluye que el plan propuesto no es beneficioso para el proyecto en términos
econdémicos pero aun deberia hacerse una evaluacién mas rigurosa para tomar una
decision, analizando otros escenarios en donde se incorporen otras areas de ley
importante ademas de analizar aspectos geomécanicos dado que se ve involucrada

la falla Oeste.

5. En cuanto a las leyes, la ley de cobre total disminuye de 0.71% a 0.63% como
resultado del programa minero Gemcom. Esto se debe al cambio de soporte de
programa, pues antes, el proyecto Chuquicamata subterranea utilizaba el programa
Block Cave y ahora la corporacion plantea usar el programa Gemcom. Esta
disminucion en la ley de cobre también se debe a que se utiliza una mayor precision

en el programa Gemcom.

6. Respecto a los resultados del programa Gemcom, estos indican un total de reservas
de mineral de 1, 894,552 [kton], del cual se desglosan, 1, 750,753 [kton] de proyecto
inicial y 143,799 [kton] de incorporacion correspondiente al caso alternativo
propuesto. De lo mencionado se calcula un incremento de reservas del orden de
7.59%; vy, considerando una produccién en régimen estable de 50,400 [kton/afio] se

concluye el incremento de la vida util en 3 afios.
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7. Otro aspecto que debe tomarse en cuenta es que empiricamente se sabe que en
una mina con el método de explotacion de block caving, a medida que se aumenta el
tonelaje de extraccion, disminuye el tamafio de los fragmentos. Esta disminucion es
atribuible a diversos factores tales como el fendbmeno de fragmentacion secundaria,
modificacion del campo de esfuerzos en altura que gobiernan la fragmentacion
primaria o por el ingreso de material quebrado. Es asi que, dado el aumento de
tonelaje en el presente estudio, se genera un impacto en el costo de conminucion el

cual disminuye con respecto al valor base.

En cuanto a las recomendaciones que se detallan a continuacién, se sugieren futuros
trabajos relacionados con temas como planes de produccion alternativos para una mayor
recuperacion de los recursos con los que cuenta Chuquicamata y desarrollo de evaluaciones

economicas que involucren sélo al proyecto subterraneo.

1. La metodologia de analisis seguida podria ser una herramienta util para que se
analicen alternativas adicionales de costo — beneficio en escenarios de precios mas
altos en donde se podria obtener mayor beneficio y los costos estarian vinculados a

temas geomecanicos dada la recuperacion del Rib Pilar.

2. Los resultados obtenidos en la evaluacion del primer nivel y la informacion recopilada
pueden ser de ayuda para plantear proyectos de recuperacion del Rib Pilar en los
niveles de produccion inferiores de la mina, es decir evaluar un proyecto de
recuperacion en profundidad. Esto ultimo con la ventaja de conocer el
comportamiento del macizo rocoso gracias a la experiencia otorgada durante los

primeros afos de la mina en el primer nivel.

3. Un factor importante de la fragmentacibn es que influye directamente en la
produccion. Siendo pues que el material primario podria obstaculizar el paso de
material mejor fragmentado, dando como resultado demoras en la produccion y
posibles voladuras secundarias. En el caso de recuperar reservas y dada la
proximidad de la falla Oeste, se recomienda realizar un estudio detallado de las
curvas de fragmentacion que se podrian tener en cada area a incorporar

considerando factores como velocidad de extraccion y altura de hundimiento.
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4. Dado que los factores geotécnicos influyen en la secuencia de minado, se
recomienda analizar y/o simular el comportamiento geotectdnico de las zonas en que
se podrian incorporar reservas. A su vez, se propone analizar los posibles
parametros geotécnicos en comun que podrian existir entre las zonas que ya tienen
una secuencia de extraccion establecida versus las zonas cerca de la falla Oeste en
donde existen recursos de importante ley.

5. Si bien la evaluacion econdmica actual (caso base) considera un caso referente que
representa la condicién de operacién de las minas a tajo abierto y plantas sobre la
cual serd inserta la mina Chuquicamata subterranea, es necesario decir y concluir
gue se necesitan mayores trabajos de ingenieria para la inclusién de puntos de
extraccion y asi poder realizar una evaluacién econémica a nivel detallado de sélo el
proyecto Chuquicamata, en donde se consideren con mayor detalle, los costos que
conllevan sus operaciones unitarias tales como: preparacién — hundimiento, sistema
de extraccion, sistema de traspaso, chancado, transporte intermedio, transporte
principal; o, todas las obras de apoyo y de servicio necesarias para la operacion de
la mina, tales como sistema de ventilacion, infraestructura, entre otros. De esta

manera se buscaria optimizar los precios unitarios de la mina subterranea.

6. El nivel detallado de la evaluacion econémica no se encuentra dentro de los alcances
del presente trabajo por lo que sélo esta desarrollado a manera referencial. Se
recomienda seguir ahondando en este tema con la finalidad de obtener mejores

resultados y con mayor precision.
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