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RESUMEN

La profundizacion de la explotacién minera ha desafiado la rentabilidad de los métodos de
hundimiento mediante el aumento significativo de la fragmentacion, cuya consecuencia
principal ha sido una interrupcién constante en la extraccion del mineral, convirtiéndolo en
un proceso intermitente e ineficiente. En particular, las interferencias relacionadas a las
estaciones de vaciado como el atasco de sobre tamafios en la parrilla y la relocalizacion de
colpas en puntos de extraccion no disponibles aumentan los tiempos de ciclo y el tiempo no
operativo, afectando el rendimiento de los cargadores. En este sentido, las técnicas actuales
de reduccion secundaria mantienen una capacidad constante durante toda la vida til de la
calle de produccion, viéndose superada en periodos donde la fragmentacion es
principalmente gruesa. Por lo tanto, evaluar la incorporacion de una trituradora de bajo
perfil se impulsa como una respuesta atractiva para mitigar la pérdida de rendimiento de los
cargadores, especialmente en condiciones donde la granulometria no es favorable.
Mediante revision bibliografica y simulacion de eventos discretos, se elabora y evalta una
estrategia de soluciones de reduccién secundaria adaptables a la fragmentacion cambiante
al interior de una calle de produccion durante toda su vida Util. Este trabajo de titulacion
analiza y compara el impacto de incorporar la estrategia propuesta respecto a la solucion
convencional en una operacion de hundimiento por paneles, evaluando dos condiciones de

fragmentacion y dos criterios de incorporacion de una nueva estacion de vaciado.

Los escenarios evaluados muestran una mitigacion sobre el 90% del tiempo perdido por
martillo picando y traslado de colpas, debido principalmente al aumento en la
disponibilidad y capacidad de las estaciones de vaciado que propone la estrategia
elaborada. En consecuencia, la incorporacion de una trituradora de bajo perfil enfocada en
los periodos de mayor fragmentacion al interior de la calle de produccion representa una
mejora en el rendimiento de los cargadores en el proceso extractivo. Aun asi, el impacto en
la totalidad del sistema de manejo de materiales y su evaluacion econdémica requiere ser

abordada en una futura linea de investigacion.



ABSTRACT

Deepening mining has challenged the profitability of caving methods in mining by
significantly increasing the fragmentation, which the main consequence has been a constant
interruption in the extraction of the mineral, making it an intermittent and inefficient
process. Interference related to the dumping point such as jam of oversized rocks on the
grizzly and relocation of boulders at unavailable extraction points increase cycle time and
no operational time, affecting the performance of the loaders. In this sense, current
techniques of secondary reduction maintain a constant capacity throughout the life of the
production drift, being surpassed in periods where fragmentation is mainly coarse.
Therefore, evaluate the incorporation of a low-profile crusher is promoted as an attractive
response to mitigate the loss of performance of the loaders, especially in conditions where
the granulometry is not favorable. Through bibliographic review and simulation of discrete
events, a strategy is developed and evaluated of secondary reduction techniques adaptable
to changing fragmentation within a production drift throughout its useful life. This work
analyzes and compares the impact of incorporating the proposed strategy with respect to the
conventional technique in a panel caving operation, evaluating two fragmentation

conditions and two criteria for incorporating a new dumping point.

The evaluated scenarios show a mitigation of over 90% of the time lost due to rock breaker
and relocation of boulders, mainly due to the increase in availability and capacity of the
dumping point proposed by the strategy developed. Consequently, the incorporation of a
low-profile crusher focused on periods of greater fragmentation within the production drift
represents an improvement in the performance of the loaders in the extractive process. Even
so, the impact on the whole material handling system and its economic evaluation needs to

be addressed in future research.



GLOSARIO

Panel caving: En su traduccion al idioma espafiol, hundimiento por paneles. Método de
explotacion subterraneo que induce el colapso del cuerpo mineralizado mediante la
socavacion progresiva de su base, formando un frente de hundimiento a lo largo del

poligono de explotacion, incorporando nueva area productiva de manera continua.

LHD: Por sus siglas en idioma inglés Load Haul Dump. Equipo de extraccion utilizado en

mineria subterranea para cargar, trasladar y descargar baldadas de material.

Colpas: Fragmento de roca de cierto tamafio que es necesario reducir para que fluya a

través de las aberturas de la parrilla.

Emparrillado: Presencia de colpas sobre la parrilla de las estaciones de vaciado que
impiden la descarga de baldadas, interfiriendo en el proceso extractivo.

Picado: Técnica de reduccion secundaria llevada a cabo mediante martillos hidraulicos
para reducir el tamafio de las colpas en las estaciones de vaciado.

Piques de traspaso: Desarrollo vertical o sub vertical empleado para trasladar
gravitacionalmente el mineral desde un nivel superior a un nivel inferior. Generalmente,

conecta el nivel de produccion con un nivel de acarreo o transporte.
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1 Introduccion

En los udltimos afios, los métodos de hundimiento masivo se han aplicado a cuerpos
mineralizados que desafian considerablemente su rentabilidad. Estos cuerpos
mineralizados, a diferencia de los explotados durante gran parte de la historia, estan
ubicados a mayores profundidades, con menores leyes de metal, emplazados en macizos
rocosos mas competentes y en condiciones de altos esfuerzos tectonicos. La explotacion de
estos macizos rocosos genera naturalmente grandes fragmentos de roca en los sectores
productivos, los cuales perturban el rendimiento de los equipos LHD. Estas perturbaciones,
son definidas como eventos de interrupciéon de flujo (EIF) y pueden inhabilitar, por un
intervalo de tiempo, tanto puntos de extraccion como estaciones de vaciado. Ademas, este
intervalo de tiempo es variable y depende fuertemente de la capacidad y gestion de la

reduccion secundaria que dispone cada operacion.

El grado de fragmentacion condiciona directamente la cantidad de reduccion secundaria
que se lleva a cabo. Mientras que una fragmentacién gruesa implica una constante
utilizacion de reduccion secundaria, una fragmentacion mas fina requiere una intervencién

minima.

La naturaleza propia del fenomeno de fragmentacion por hundimiento implica que durante
la vida util de una columna de extraccion se tienen distintas condiciones de fragmentacion,
constatandose que en las etapas iniciales de extraccion la fragmentacion es gruesa en tanto
que a medida que aumenta el porcentaje de extraccion la fragmentacion observada es mas
fina. A pesar de que este fendmeno es ampliamente conocido y previsible, los sistemas de
reduccion secundaria se dimensionan para una sola condicion de granulometria del mineral.
Esta solucion de disefio puede, entonces, enfrentarse a dos escenarios ineficientes
relacionados con su capacidad: subestimada en periodos de fragmentacion gruesa y
sobreestimada en periodos de fragmentacion mas fina. Por lo tanto, resulta conveniente
estudiar soluciones capaces de complementar las actuales de manera que permitan mitigar
dichas ineficiencias, adaptandose a los estados variables de fragmentacion presentes

durante la vida util de la explotacion.



En este trabajo de titulacién se evalla mediante simulacion de eventos discretos, la
factibilidad de incorporar tecnologias emergentes en las estaciones de vaciado al interior de
las calles de produccién en operaciones de hundimiento por paneles. En particular, se
propone una nueva estrategia para mitigar la pérdida de productividad de los equipos de
extracciéon considerando distintas técnicas de reduccion secundaria que se adaptan a las

condiciones cambiantes de fragmentacion.

1.1  Motivacion del tema

En operaciones de hundimiento por paneles, el rendimiento de los cargadores esta
condicionado, en parte, por la disponibilidad de las estaciones de vaciado. Una menor
disponibilidad, impacta negativamente los indicadores operacionales de los cargadores,
como: el tiempo de ciclo y el tiempo operativo, disminuyendo asi su rendimiento. Para
suplir esta caida en el rendimiento de los cargadores y no comprometer el cumplimiento de
los planes de produccion, normalmente se incorporan mas equipos a las labores de
extraccién de mineral. Si bien esta reasignacion de recursos permite cumplir los planes
productivos en el momento, necesariamente afectara las zonas donde se restd la accion de
esos cargadores. En consecuencia, mas que acabar con el problema, se termina derivandolo
hacia otros sectores, generando asi una especie de circulo vicioso improductivo. Por lo
tanto, elaborar soluciones que permitan apuntar al nacleo del problema, se vuelve un

imperativo.

La disponibilidad de las estaciones de vaciado esta determinada por la relacion entre la tasa
de ocurrencia de EIF y el tiempo requerido por la solucién de reduccién secundaria para
lograr reanudar la operacion de vaciado de mineral. Las condiciones de fragmentacion
gruesa incrementan la tasa de ocurrencia de EIF, aumentando asi los requerimientos de
reduccidn secundaria, a veces por encima de su capacidad. Como estos requerimientos no
son constantes en el tiempo, ya que dependen directamente de la fragmentacion presente en
los puntos de extraccion, la cual se reduce a medida que aumenta la altura de columna

extraida. Por lo tanto, enfrentar las condiciones cambiantes de fragmentacion por medio de
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una unica solucion de reduccién secundaria se vuelve ineficiente, principalmente, cuando la

capacidad de esta solucion es sobrepasada.

En este trabajo se considera la incorporacion de tecnologias emergentes, como chancadores
de bajo perfil, como una solucion atractiva para lidiar con los periodos criticos de
fragmentacion, proponiendo una estrategia de reduccion secundaria adaptable a las
condiciones cambiantes de fragmentacion para aumentar la disponibilidad de las estaciones

de vaciado y mitigar los impactos negativos en el rendimiento de los cargadores.

1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivo general

e Mitigar la pérdida de rendimiento debido a reduccion secundaria sub dimensionada para

las condiciones cambiantes de fragmentacion en calles de hundimiento por paneles.

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar las condiciones de fragmentacion y disponibilidad de estaciones de vaciado
y reduccion secundaria en galerias de extraccion en operaciones de hundimiento por
paneles mediante estadigrafos adecuados.

e Determinar la factibilidad técnica de utilizar triturador de bajo perfil en calles de
hundimiento por paneles.

e Proponer un disefio de estaciones de vaciado y reduccion secundaria dinamicas para uso
transitorio en calle de produccién adecuadas a la granulometria del mineral a lo largo de
la galeria de extraccion.

e Evaluar las condiciones de operacion del disefio actual y propuesto en un modelo de

simulacion de eventos discretos.



1.3

Alcances

La presente memoria de titulacion contempla los siguientes alcances para su realizacion:

1.4

El modelo de simulacion de eventos discretos solo considera la incorporacion de
interferencias operacionales por fragmentacion gruesa en el nivel de produccion,
tales como: colgaduras, sobre tamafios tipo 1 y 2 y emparrillado en estaciones de
vaciado.

Para la evaluacion de la estrategia propuesta se utilizan pardmetros recolectados
desde diferentes fuentes bibliograficas y base de datos, por lo que no representan
una condicion de faena en particular.

Se considera el rendimiento nominal y condiciones normales de alimentacion del
triturador movil, vale decir, no se considera la existencia de eventuales “colpas” de
un mayor tamafio que el maximo previsto en el disefio del triturador.

No se incluyen actividades de mantencion para los equipos ni tampoco un tiempo
necesario para el traslado e instalacion del equipo triturador en otra estacién de
vaciado.

Solo se analiza el impacto de la incorporacion de un equipo triturador movil en el

nivel de produccion.

Metodologia de trabajo

Para el cumplimiento de los objetivos de esta memoria de titulo se sigue la metodologia de

trabajo descrita en el diagrama de flujo de la Figura 1.1 la cual comprende la realizacion de

las siguientes actividades:

Conceptualizacion del problema: Mediante una revision bibliogréafica critica se
identifican las variables claves y sus comportamientos que inducen la pérdida de
productividad de los cargadores en operaciones de hundimiento por paneles. Luego,

se analizan las pruebas industriales e investigaciones enfocadas en la incorporacion
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de tecnologia Sizer al interior de las calles de produccion y sus potenciales mejoras
en el proceso de extraccion. Simultdneamente, durante toda esta etapa se lleva a
cabo la recoleccion de datos para formular los estadigrafos necesarios para el
modelo de simulacion.

Propuesta de mejora: Identificadas las causas y su comportamiento, se definen los
principales criterios de disefio bajo los cuales propone la nueva estrategia de
reduccion secundaria.

Construccién modelo de simulacion: Se construye el modelo de simulacion
incorporando las principales variables que influyen en la pérdida de rendimiento de
los equipos LHD’s en el proceso extractivo. A su vez, en esta etapa se realiza la
limpieza y procesamiento de datos para obtener distribuciones de probabilidad de
los parametros requeridos para la simulacién.

Simulacién: Se corren los modelos de simulacién y se analizan los impactos de
incorporar la estrategia propuesta en los principales indicadores del proceso
extractivo.

Discusion: Se discuten los principales resultados obtenidos de la simulacién de
diversos escenarios para los distintos indicadores.

Conclusiones y recomendaciones: Finalmente, se presentan las principales

conclusiones y recomendaciones para investigaciones futuras.



Concegrh;;];;::soﬂ e Propuesta de mejora Constm;cmn I?.I'Odﬂlt] de Resultados simulacion

simulacion
Resul(adus
SR

* Incorporacion de modelos

Identificacion de causas ¥ * Fundamentos de fragmentacién y Disponibilidad y d.escarga
consecuencias = Cntenos de disefio T estaciones de vaciado

*  Analisis experie'm:i.?s con » Filosofia de disefio « Tiempos de reduccién . Ti_empo. ne prod!lcﬁva
uso de tecnologia Sizer T = Distancia recomida

+ Recoleccion de datos e + Utilizacién Sizer
* Escenario Convencional v

Propuesta Sizer

Conclusiones y . o o
. Discusion <
recomendaciones

Figura 1.1: Metodologia de trabajo

1.5 Estructura de la memoria de titulo

Esta memoria de titulo esta organizada en 7 capitulos:

Capitulo 1: Establece el impacto de la disponibilidad de las estaciones de vaciado en las
actuales operaciones de hundimiento por paneles y la necesidad de elaborar soluciones
enfocadas en el nucleo del problema. Ademas, establece los objetivos, alcances y

metodologia de este trabajo.

Capitulo 2: Revisa y expone la literatura disponible asociada a los principales conceptos
que influyen en la disponibilidad de las estaciones de vaciado en el método de hundimiento
por paneles. A su vez, explica codmo la fragmentacion presente en los puntos de extraccion
de una operacion de hundimiento impacta en el rendimiento de los equipos LHD vy las
soluciones empleadas para darle continuidad operacional. Finalmente, se revisan las

pruebas industriales del triturador Sizer realizadas en mineria de hundimiento de alta
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productividad y la utilizacion de la simulacién de eventos discretos para evaluar potenciales

mejoras en el proceso extractivo.

Capitulo 3: Presenta los fundamentos, criterios y filosofia de disefio de la estrategia
propuesta para mitigar los efectos negativos en el rendimiento de los equipos LHD debido a
la ocurrencia de eventos de interrupcion de flujo, especialmente, el emparrillado de

estaciones de vaciado.

Capitulo 4: Da a conocer la construccion del modelo de simulacion tanto para el escenario
convencional como para el escenario propuesto, incorporando variables de fragmentacion,
componentes del tiempo de ciclo, tiempos de reduccion secundaria, programa de

produccion y politica de extraccion.

Capitulo 5: Presenta los resultados de la simulacion de eventos discretos y su analisis. Se
destacan indicadores como la disponibilidad y descarga en estaciones de vaciado, distancia

recorrida, tiempo no productivo y la utilizacion del triturador Sizer.
Capitulo 6: Discute los resultados obtenidos.

Capitulo 7: Sefala las principales conclusiones obtenidas del estudio, dando a conocer

recomendaciones y trabajos futuros.



2  Revision bibliogréfica

El capitulo anterior expuso los impactos negativos generados por una menor disponibilidad
de las estaciones de vaciado en operaciones de hundimiento por paneles y la necesidad de
mitigarlos mediante soluciones que apunten hacia la raiz del problema. Sin embargo, antes
de elaborar estas soluciones, es necesario revisar los conceptos y mecanismos claves que

interact(ian al interior del &rea de estudio.

Este capitulo, revisa la literatura disponible e identifica interrelaciones entre factores que
determinan la disponibilidad de las estaciones de vaciado. A partir de estos hallazgos, se
pone de manifiesto la necesidad de adaptar las soluciones de reduccion secundaria a la
fragmentacion cambiante para mitigar los efectos de EIF durante toda la vida util de la

explotacion.

2.1 Hundimiento por paneles (panel caving)

La presente seccion cubre las principales caracteristicas del método de hundimiento por
paneles y sus implicancias en la disponibilidad de las estaciones de vaciado. En particular,
se destaca la relacion entre la filosofia de operacion, el disefio minero, el comportamiento

de la fragmentacion y su relacién con la reduccion secundaria.

2.1.1 Filosofia de operacion

El hundimiento por paneles induce el colapso natural del cuerpo mineralizado mediante la
socavacién de su base. La remocién de su soporte vertical genera una redistribucion de
esfuerzos que, sumados a la accion de la fuerza de gravedad, fragmenta gradualmente el

macizo rocoso, convirtiendolo en material granular que fluye hacia una infraestructura



recolectora previamente construida, permitiendo asi su extraccion mediante equipos

mecanizados (Brannon et al. 2011).

Las operaciones de hundimiento por paneles son caracterizadas por explotar de manera
continua cuerpos mineralizados con grandes poligonos de explotacidn. Estos poligonos son
divididos en &reas méas pequefias, denominadas paneles, cuyo largo es mayor a la altura de
columna (Van As y Guest, 2020). La remocidn de la base de estos paneles se realiza de
forma progresiva a lo largo del poligono, constituyendo un frente de hundimiento que se
desplaza en un angulo constante en la direccion de avance de la socavacion, permitiendo la
incorporacion de nueva area productiva a la explotacién de manera continua (Brown,
2003).

El cardcter continuo del método genera el desarrollo de una interfase inclinada
mineral-estéril que debe ser sostenida mediante un equilibrio entre la velocidad de
extraccion y la tasa de incorporacion de bateas, evitando asi la entrada de dilucion temprana
en la operacion (Vas As y Guest, 2020). Esta interfase inclinada, es el resultado de los
diferentes tonelajes extraidos (o alturas de columna extraidas) desde cada punto de
extraccion, el cual aumenta a medida que se aleja del frente de hundimiento. Del mismo
modo, el avance de la explotacion permite que, en la misma calle de produccion, coexistan
puntos de extraccion en distintos estados, como: agotados, en régimen, en propagacion, en

socavacion y en preparacion (Encina, 2017a), como muestra la Figura 2.1.



Direccion de avance del frente de explotacion

Estéril

Figura 2.1: Vista lateral de una calle de produccion tipica en una operacion de hundimiento por
paneles.

2.1.2 Disefio minero general

Para poder llevar a cabo la explotacion de un cuerpo mineralizado por el método de
hundimiento por paneles, es necesario el desarrollo de cuatro niveles horizontales
principales (Figura 2.2). Cada uno de ellos, cumple una funcién especifica que permite
llevar el mineral desde su origen hasta la planta de procesamiento. Estos niveles, ordenados

de forma descendiente seguin su cota de elevacién, son detallados a continuacion:

¢ Nivel de hundimiento: Situado en la cota definida para hacer la socavacion basal
del macizo rocoso, se constituye de un conjunto de galerias horizontales paralelas
entre si, denominadas calles de hundimiento, que se conectan entre ellas cada cierta

distancia por galerias llamadas cruzados. En este nivel, se lleva a cabo la socavacion
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progresiva de la base del cuerpo mineralizado mediante la utilizacién de técnicas de

perforacion y tronadura.

Nivel de produccion: Ubicado inmediatamente bajo el nivel de hundimiento,
comprende un arreglo de labores horizontales paralelas entre si, denominadas calles
de produccion, las cuales se convierten en vias de transito de los equipos de
extraccion de mineral, que son interceptadas oblicuamente (generalmente a 60°) por
galerias de zanjas. En cada galeria de zanja, este nivel se conecta con el nivel de
hundimiento mediante una excavacion recolectora, denominada batea, por la cual se
traspasa el mineral hundido, llegando a los puntos de extraccion desde donde puede

ser extraido.

Nivel de ventilacion: Ubicado bajo el nivel de produccion, estd compuesto por dos
subniveles: inyeccién y extraccion, los cuales comprenden un conjunto de galerias
paralelas que se conectan a los dos niveles anteriores mediante chimeneas por donde
fluye el aire de ventilacion. Mientras que el primero permite la inyeccién de aire
fresco requerido tanto por el personal y los equipos, el segundo se encarga de la
extraccion del aire viciado de la operacion. En su conjunto, mantienen los niveles de

ventilacion reglamentariamente aptos para la operacién subterranea.

Nivel de transporte: Corresponde al nivel inferior de la infraestructura de
explotacion, estando conformado por un conjunto de galerias paralelas que se
conectan con el nivel de produccion mediante piques de traspaso para recibir el

mineral y transportarlo hacia la planta de procesamiento.

De acuerdo con el sistema de manejo de materiales utilizado en la operacion, en ocasiones

se incluyen niveles adicionales, como un nivel de transporte intermedio o un nivel de

reduccion. EIl primero, recibe el mineral, generalmente grueso, proveniente desde el nivel

de produccién y lo transporta horizontalmente hacia estaciones de chancado para su

reduccion de tamafio y posterior traslado hacia el nivel de transporte principal. Mientras
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que el segundo, estd conformado por estaciones de picado que se encargan de reducir el

tamafio del mineral proveniente del nivel de produccion.

A

Eﬁive'ﬂfl de Hundimiento
Nivel de Produccion
Nivel de Ventilacion

deTransporte Q
Nivel de T nswg

Figura 2.2: Esquema de una operacion de hundimiento por paneles, identificando y localizando sus

niveles principales (Gémez y Labbé, 2019).

2.1.3 Variantes de hundimiento

La socavacion de la base del cuerpo mineralizado es uno de los elementos méas importantes
en las operaciones de hundimiento por paneles, no solo porque es necesario para inducir el
colapso, sino porque también puede modificar los efectos de la concentracion de esfuerzos
sobre la infraestructura por medio del disefio y la estrategia de socavacion (Laubscher,
1994). Del mismo modo, Brown (2003) indica que la estrategia de socavacion puede,
también, tener un efecto significativo en la efectividad de las instalaciones en el nivel de
produccion y en la propagacion del hundimiento.

La estrategia de socavacion corresponde a la secuencia de construccion de la infraestructura

productiva. En particular, hace referencia al orden temporal de las actividades de tronadura
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de socavacion, apertura de bateas y desarrollo de los niveles de hundimiento y produccion
(Rivero, 2008). Entre las estrategias de socavacion, son tres las mas ampliamente
utilizadas: hundimiento posterior, hundimiento previo y hundimiento avanzado (Laubscher,
2000; Brown, 2003; Chitombo, 2010, Brannon et al. 2011; Flores, 2014).

e Hundimiento posterior: También Ilamado hundimiento convencional, desarrolla la
infraestructura productiva antes de realizar la tronadura de socavacion. El orden
temporal de las actividades es descrito a continuacion (Rojas et al. 2000) e ilustrado

en la Figura 2.3:

(1) Desarrollo de los niveles de hundimiento y produccion

(2) Apertura de bateas por delante del frente de hundimiento, generando el vacio
necesario que, posteriormente, recibe el mineral tronado

(3) Tronadura de socavacién en el nivel de hundimiento, conectando ambos
niveles por medio de la batea

(4) Inicio de la extraccion del mineral en el nivel de produccion

8 Apertura de Desarrollo NH y NP

Produccién £

Area de produccién Area de preparacion minera

Figura 2.3: Esquema hundimiento posterior (Paredes et al. 2020)

En esta variante, debido a que la extraccion del mineral comienza inmediatamente
después de la socavacion, el frente de explotacion y de hundimiento son, practicamente,

los mismos. En cuanto a sus ventajas, permite una incorporacion de area a la
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produccion mas rapida que cualquier otro método. Sin embargo, en condiciones de
mineria profunda o en ambientes de altos esfuerzos, su principal desventaja es el dafio
generado a las labores del nivel de produccion por efecto del esfuerzo inducido (Brown,
2003), el cual puede llegar a producir el colapso de areas significativas, interrumpiendo
la produccidn y requiriendo recursos adicionales para la recuperacion del mineral (Jofre
et al. 2000).

e Hundimiento previo: El origen de esta variante fue el resultado de diversos
estudios orientados a reducir el dafio provocado por efecto del esfuerzo inducido en
la infraestructura del nivel de produccién utilizando el método convencional. A
diferencia del hundimiento convencional, la tronadura de socavacion se lleva a cabo
antes de desarrollar el nivel de produccion, siendo este construido al interior de una
zona relajada, la cual se ha identificado como una zona de bajos esfuerzos. Esta
secuencia, es detallada a continuacion (Rojas et al. 2000) e ilustrada en la Figura
2.4:

(1) Desarrollo del nivel de hundimiento
(2) Tronadura de socavacion

(3) Desarrollo del nivel de produccién
(4) Apertura de bateas

(5) Inicio de la extraccién de mineral

Apertura de
bateas

9 Socavacion

2 : e ODesarrollo NH
Produccion () R R e ——— ¥

v ,7‘34_6 Desarrollo NP

Area de produccion Area de preparacion minera

Figura 2.4: Esquema hundimiento previo (Paredes et al. 2020).
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La principal caracteristica de esta variante es la generacion de una zona relajada,
bajo la cual se desarrolla el nivel de produccion. De esta manera, la ventaja mas
importante de este método es el menor dafio generado en las labores del nivel de
produccion. No obstante, entre sus inconvenientes, se encuentra una lenta entrada en
produccion y la posible compactacion del mineral tronado en el nivel de
hundimiento, debido al desfase entre el frente de hundimiento y el de explotacion,
generando concentracion de esfuerzos (Brown, 2003). Ademas, su aplicacion en el
sector Esmeralda de mina El Teniente, derivod en el traslado del dafio hacia el nivel
de hundimiento y una mayor congestion debido al reducido espacio donde se
llevaban a cabo las actividades de extraccion, apertura de bateas y preparacion

minera en el nivel de produccion (Araneda y Sougarret, 2008).

Hundimiento avanzado: Su nombre deriva del hecho que la socavacién es llevada
a cabo a una distancia por delante de las bateas igual que en el hundimiento previo,
pero en este caso, al momento de socavar, una parte de la construccion de galerias
del nivel de produccion ya se ha avanzado. Su secuencia temporal es indicada a
continuacién (Jofre et al. 2000) e ilustrada en la Figura 2.5.

(1) Desarrollo total del nivel de hundimiento y parcial del nivel de produccién,
generalmente solo calles

(2) Tronadura de socavacion

(3) Desarrollo de las labores restantes en el nivel de produccién al interior de la
zona relajada

(4) Apertura de bateas

(5) Inicio de la extraccién
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Apertura de
bateas

-
»

e s

74 Socavacion Desarrollo NH y

parcial NP

Produccién 5]

<—9 Desarrollo restante NP

= v o - ~
Area de produccién Area de preparacién minera

Figura 2.5: Esquema hundimiento avanzado (Paredes et al. 2020).

Debido a que la apertura de bateas se realiza bajo area relajada, el dafio por efecto
del esfuerzo inducido en el nivel de produccién es menor con respecto a la variante

convencional. Del mismo modo, respecto al método previo, presenta:

o una menor cantidad de interferencias operacionales debido a que una parte
de los desarrollos del nivel de produccién ya estaban construidos

o una menor probabilidad de compactacion del mineral tronado en el nivel de
hundimiento que se encuentra por delante del frente de explotacion y

o una entrada en produccion en menor tiempo (Brown, 2003).

2.1.4 Modelo conceptual del hundimiento

En general, se espera que cualquier macizo rocoso debe colapsar si la socavacion de su base
es lo suficientemente extensa. Este colapso, ocurre como resultado de dos influencias
principales: la fuerza de gravedad y la generacion de esfuerzos inducidos sobre la parte
superior de la cavidad generada por la socavacion. Del mismo modo, el mecanismo por el
cual ocurre el colapso dependera de la respuesta del macizo rocoso y sus discontinuidades
ante estas influencias (Brown, 2003).
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Debido a la inviabilidad de observar directamente la propagacion del hundimiento, el uso
de instrumentacion y programas de modelamiento han permitido ampliar su comprension
de acuerdo con el marco conceptual que se utilice (Cumming-Potvin, 2018). En este
sentido, un modelo ampliamente aceptado y utilizado en la industria del hundimiento es el
desarrollado por Duplancic y Brady (1999). Este modelo conceptual, fue propuesto como
resultado del registro y analisis de datos micro sismicos en la operacion del Nivel 1 de la
mina Northparkes, en el cual identificaron cinco zonas del macizo rocoso con diferente

comportamiento, las cuales son descritas a continuacion e ilustradas en la Figura 2.6:

e Zona elastica: En ella el macizo rocoso hospedante alrededor de la region del
hundimiento se comporta, principalmente, de forma elastica, teniendo propiedades
consistentes con un macizo rocoso "no perturbado” (Sainsbury, 2012).

e Zona sismogénica: Aqui se concentra la actividad micro sismica (y en ocasiones
sismica) debido principalmente al deslizamiento de discontinuidades preexistentes,
ademas de la extension y creacion de nuevas fracturas en el macizo rocoso el cual se
encuentra continuamente fallando, formando un frente sismico activo (Sainsbury,
2012). Este comportamiento se debe a las condiciones cambiantes de esfuerzos
provocadas por el avance de la socavacion y del hundimiento (Brown, 2003). Mas
aun, como el estado del macizo rocoso dentro de esta banda alcanza un estado de
post falla, el esfuerzo fluye hacia el exterior, trasladando la zona sismogénica hacia
zonas superiores (Potvin y Hudyma, 2008).

e Zona de desprendimiento: Regidn asismica donde el macizo rocoso se encuentra
fracturado y la reduccién de tamafio de los bloques de roca, en comparacion con el
estado in situ, pueden describirse como fragmentacion primaria (Sainsbury, 2012).
Del mismo modo, la pérdida de toda o parte de su fuerza cohesiva, produce el

desplazamiento de roca de gran escala (Brown, 2003).

e [Espacio de aire: Comprende una interfase entre lo fracturado y lo fragmentado. Su

altura se encuentra determinada por la relacion entre la tasa de extraccion de roca
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hundida y la tasa en que se hunde el macizo rocoso (Brown, 2003). Un mayor
tamafio de esta zona implica un peligro geotécnico debido a la probabilidad que se
desplacen grandes bloques de roca provocando efecto piston en el nivel de

produccion, por lo que la politica de extraccion es fundamental para evitarlo.

e Zona movilizada: Corresponde a los blogques de roca que cayeron desde la zona de
desprendimiento y que se trasladaran hacia las cotas inferiores para ser extraidos
desde los puntos de extraccion mediante equipos mecanizados. En la literatura en
idioma inglés, se define como “cave back” al limite entre las zonas movilizada y de

desprendimiento.

\ N~ Zona elastica
\ e .
\I‘ \ = A —— ~— J
- wy
P Zona sismogenica N
/// L \\\ /
o = ~ /
// ‘ - - "".-’ e \\ /
AR, A TR
/ - Zona de X ~— &

/7 \ A - RO . ~J \
Y \ 7 desprendimiento N £ \
il ' 3 SN

Q/// ' | \\\ &
/ \ Espacio de aire N
/-/’ o \ D) \
7/ / N\
4 / N
)
572 X ‘ . Zona movilizada
A

Figura 2.6: Modelo conceptual de la propagacion del hundimiento propuesto por Duplancic y
Brady (1999) (Sainsbury, 2012).
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Debido a la mayor competencia de los macizos rocosos donde se emplazan actualmente las
operaciones de hundimiento por paneles, los problemas con la propagacion del hundimiento
y el tamafio de la fragmentacion resultante han sido un tema de estudio recurrente en la

industria, ya que influyen directamente en la rentabilidad del método de explotacién.

2.1.5 Fragmentacion

La fragmentacion es el factor principal para evaluar la factibilidad de utilizar un método de
hundimiento en grandes cuerpos mineralizados competentes, dado que influye tanto en los
parametros operacionales como en el disefio minero (Laubscher, 1994). En particular, la
fragmentacion limita fuertemente la productividad y disefio del nivel de produccion. Por lo
tanto, comprender su generacion e implicancias resulta esencial para comprender la pérdida

de rendimiento de los cargadores.

En las operaciones de hundimiento por paneles, es generalmente aceptada la existencia de
tres niveles progresivos de fragmentacién: in situ, primaria y secundaria (Brown, 2003).
Cada uno de ellos, esta asociado a una region del modelo conceptual de hundimiento de
Duplancic y Brady (1999), por lo que la fragmentacion resultante en los puntos de
extraccion es la consecuencia de una compleja interaccion entre diversos factores y estados
tensionales que ocurren al interior de la columna mineralizada. Cada uno de estos niveles

son descritos a continuacion y representados en la Figura 2.7:

e Fragmentacion in situ: Corresponde al primer nivel de fragmentacion y hace
referencia a los blogues naturalmente formados por la red de discontinuidades
abiertas presentes en el macizo rocoso previa alteracion minera. EIl tamafio y forma
de estos bloques se encuentra determinado por la geometria de las discontinuidades,
tales como su orientacion, espaciamiento y tamafio (Brown, 2003). A su vez, la
formacion de estos bloques solo deberia estar sujeta a la accién de la fuerza de
gravedad (Jakubec, 2014). Dada la competencia de los macizos rocosos en las

operaciones actuales, la presencia de fracturas abiertas es muy escasa, por lo que la
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formacion de bloques in situ, ademas de ser relativamente limitada, genera bloques

de grandes dimensiones.

Fragmentacion primaria: Es el segundo nivel de fragmentacién, donde el inicio
del hundimiento ha generado la accién de esfuerzos inducidos sobre las
discontinuidades del macizo rocoso, las cuales representan planos de debilidad. La
magnitud de estos esfuerzos inducidos, supera la resistencia de algunas
discontinuidades formando nuevos blogues primarios, incluso, en condiciones de
altos esfuerzos puede fracturar roca intacta (Brown, 2003). Posteriormente, estos
bloques primarios pierden totalmente su fuerza cohesiva, desprendiéndose de la
clpula socavada hacia la zona movilizada (Laubscher, 1994, 2000). Como
resultado, la fragmentacion in situ inicial se presenta en bloques de menor tamafio
que en condicion in situ, encontrandose el mineral ya incorporado a la columna de

extraccion (Jakubec, 2014).

Fragmentacion secundaria: Corresponde al ultimo nivel de fragmentacion y hace
referencia a la reduccion en tamafio de los bloques primarios a medida que se
movilizan a través de la columna hundida hacia los puntos de extraccion
(Laubscher, 1994, 2000). La naturaleza y grado de esta reduccion, varia con la
composicion y propiedades mecanicas del cuerpo mineralizado, la velocidad de
extraccién, la altura de columna a la cual fue extraido el mineral y el estado

tensional y tiempo de residencia al interior de la columna hundida (Brown, 2003).
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Figura 2.7: Esquema de los niveles de fragmentacion en una columna de extraccion. De izquierda a
derecha se observa el cambio en la granulometria a medida que aumenta la altura de columna

extraida debido a un mayor efecto de la fragmentacion secundaria.

En la préactica, se ha observado que la fragmentacion disminuye a medida que aumenta la
altura de columna extraida en los puntos de extraccion. Esto se debe a que, a mayor altura
de columna extraida, los esfuerzos en la cUpula socavada incrementan, aumentando con ello
el efecto de la fragmentacion primaria. Del mismo modo, una mayor altura implica una
mayor distancia que deben recorrer los fragmentos de roca a través de la columna hundida,
aumentando su tiempo de residencia y, con ello, el efecto de la fragmentacion secundaria
(Gomez et al. 2017). En este contexto, para una operacion de hundimiento por paneles, el
grado de fragmentacion varia a lo largo de la calle de produccion, siendo los puntos de
extraccion mas cercanos al frente de hundimiento, los que poseen una fragmentacién mas

gruesa.

La estrecha relacion entre la altura de columna extraida y la fragmentacion resultante
también puede ser vinculada a la productividad de la operacion. En este sentido, a través
del analisis de evidencia empirica Cuello y Newcombe (2018) identificaron que a medida
que aumentaba la altura de columna extraida, también lo hacia el cumplimiento del tonelaje
planificado. De esta manera, es posible identificar que los primeros metros de columna, los

cuales poseen una fragmentacion mas gruesa, tienen el mayor impacto en la productividad
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de los cargadores, principalmente, por la mayor probabilidad de ocurrencia de eventos de

interrupcion de flujo en el nivel de produccion.

2.1.6 Disefio y configuracion del nivel de produccion

La explotacion en roca competente que al hundirla genera una fragmentacion gruesa, derivo
en la incorporacion de equipos LHD al nivel de produccion, para cuyo efecto se

desarrollaron los actuales disefios del nivel de produccion (Chacén et al. 2004a).

Segun la teoria de flujo gravitacional, a medida que se extrae el mineral hundido desde los
puntos de extraccion, un elipsoide de extraccion se propaga en altura. Para recuperar la
mayor cantidad de reservas, estos elipsoides deben interactuar, de tal manera de prevenir la
formacion de pilares de roca entre ellos y evitar tanto una pérdida de mineral como un
potencial punto de inestabilidad. Del mismo modo, el diametro de estos elipsoides esta
determinado por la fragmentacion, el cual es mayor a medida que la fragmentacion es méas
gruesa (Laubscher, 1994, 2000). Por lo tanto, conociendo esto, es posible distribuir
geométricamente cada uno de estos elipsoides, de tal manera de cubrir todo el poligono de
explotacion. Este arreglo espacial, se define como malla de extraccion y se reconocen tres

tipos principales: cuadrada, triangular y mixta.

En los ultimos afios, los tipos de disefio del nivel de produccion mas utilizados han sido: El
Teniente y Espina de pescado, ilustrados en la Figura 2.8 y Figura 2.9, respectivamente.
La eleccidon entre estos disefios depende, generalmente, de la facilidad de desarrollo, del
tamafio del poligono y, en algunos casos, de la estabilidad de los pilares. (Chitombo, 2010;
Flores, 2014):

e Tipo El Teniente: Basado en una malla de extraccion triangular (idealmente
equilatera), las calles de produccién son interceptadas por las galerias zanjas en un
angulo de 60°. Esto le permite una mayor maniobrabilidad al equipo LHD, debido a

que alinea en el mismo eje ambos accesos de carga en direcciones opuestas, dandole
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mayor holgura a su operacion (Chacon et al. 2004a). A su vez, esta disposicion le
permite enfrentar el talud de mineral en linea recta, favoreciendo un mejor flujo al
interior de los puntos de extraccion y una menor exigencia del equipo. Del mismo
modo, este arreglo es de facil construccion y presenta una mejor condicion de
estabilidad, debido a la mayor robustez de los pilares del nivel de produccién

(Flores, 2014). Como desventaja, no es adecuado para LHD’s eléctricos que utilizan

cables de arrastre, ya que dificultan la inversion del sentido de operacion del equipo
(Laubscher, 2000).

Cargador Calle de produccion

Figura 2.8: Disefio del nivel de produccion tipo El Teniente (Flores, 2014)

e Tipo Espina de pescado: Basada en una malla de extraccion mixta
(cuadrada-triangular), este disefio permite que los LHD carguen desde todos los
puntos de extraccion en el mismo sentido, sin la necesidad de realizar la inversion
del sentido de operacion del equipo.
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Cargador & Calle de produccion

Figura 2.9: Disefio del nivel de produccién tipo Espina de pescado (Flores, 2014).

En ambos disefios la distancia entre puntos de extraccion esta definida principalmente por
la fragmentacion y la necesidad de lograr la interaccion entre los puntos de extraccion
adyacentes (Laubscher, 1994,2000; Brown, 2003; Van As y Guest, 2020). En la practica
industrial, las dimensiones de la malla de extraccion se expresan usualmente como
distancia entre calles x distancia entre puntos de extraccion medida en la direccion de la
calle, las cuales han variado desde los iniciales 24 m x 12.5 m hasta los actuales 34 m x 20
m, siendo la mas comun la de 30 m x 15 m (Flores, 2014).

La evaluacion de la estabilidad del nivel de produccion puede ser analizada en base a la
relacién entre las excavaciones subterraneas llevadas a cabo por el disefio y los pilares de
roca in situ definidos por las mismas (Encina, 2017b; Cornejo et al. 2020). Esta relacion, se
define como la razon de sustentacion (RS) y queda determinada por la Ecuacion (1):

Apilar

» ®

Razén de sustentacion (RS) =
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Donde Apyqr €S €l area definida por la roca in situ entre dos o mas excavaciones

subterraneas y A; corresponde al area total o tributaria del disefio (Figura 2.10). En

general, se debe mantener una RS > 0.55 para conseguir la estabilidad del nivel.

Area total
71 Area pilar excavada

E Area pilar
[_]

AN

Figura 2.10: Delimitacion de areas para calculo de razon de sustentacién.

Definida la distribucion espacial de los puntos de extraccion, es necesaria la incorporacion
de las estaciones de vaciado en el disefio del nivel de produccion. Segun la localizacion en
donde se realiza la descarga del mineral, las configuraciones actuales se pueden clasificar

en dos tipos: (1) al interior del poligono y (2) al exterior del poligono (Paredes et al. 2018).

e Descarga al interior del poligono: Se basa en la incorporacion de estaciones de
vaciado al interior del poligono para regularizar la distancia de transporte y el
rendimiento de los cargadores (Laubscher, 2000; Paredes et al. 2018; Liu et al.
2020; Morrison y Labrecque, 2020). Generalmente, es utilizada en operaciones con
poligonos con gran longitud de calles y altos ritmos de produccion (Paredes et al.

2018). Como inconveniente, se tiene que, al excavar una seccion del pilar entre
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zanjas para localizar la estacién de vaciado, puede ser un potencial punto de
inestabilidad en zonas de altos esfuerzos. Sin embargo, a modo de compensacion, es
usual que se incremente el ancho del pilar que alberga la estacion de vaciado para
mantener la razén de sustentacion en el rango admisible (Cornejo et al. 2020). Un

ejemplo de este tipo de configuracion se observa en la Figura 2.11.
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Figura 2.11: Vista en planta del nivel de produccién de mina Esmeralda cuya configuracion de
descarga es al interior del poligono. Se observa un arreglo regular de estaciones de vaciado que se

encuentran distanciadas cada 100 m con dos dimensiones de malla diferentes (Cornejo et al. 2020).

La estacion de vaciado estd constituida, comunmente, por un pique de traspaso
sobre el cual se instala una parrilla que limita el paso de rocas hasta un determinado
tamafo, las rocas sobre tamafio son reducidas mediante martillos picadores
estacionarios (Figura 2.12). El tamafio de las aberturas de la parrilla estd definido
por la relacion empirica entre el diametro del pique de traspaso (D) y el tamafio del
mayor bloque de roca que fluya por el pique (d). Se ha observado mediante
experimentos en modelos a escala de laboratorio y simulaciones computacionales

que, para permitir el libre flujo de las rocas por el pique y evitar la formacion de
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colgaduras, se debe cumplir que D/d > 3 (Hadjigeorgiou y Lessard, 2007). Sin
embargo, el tamafio que puede alcanzar el pique de traspaso esta limitado por el
costo, técnicas de excavacion y consideraciones de disefio. En la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. se presentan ejemplos de dimensiones de

estaciones de vaciado al interior del poligono.

Figura 2.12: Estacion de vaciado tipica en configuracién con descarga al interior del poligono.

Presenta una parrilla de 4 aberturas de dimensiones 1 m x 1 m y un martillo pica roca.
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Tabla 2.1: Operaciones con descarga al interior del poligono. *: Segun informacion presentada en

los proyectos.

Nombre Afio inicio | Capacidad | Diametro OP . Reducuo'n
., it Parrilla secundaria
Operacion operacion LHD [m] .
sobre parrilla
3 m libre interior
Reservas Norte 1991 7y (3.4 mtotal 40" x 40 Martillo semi-
considerando (Imx1m) | estacionario
revestimiento)
3 m libre interior
Esmeralda Sur 1993 7 yd? (3.5 m total 40" x 40 Martillo semi-
considerando (Imx1m) estacionario
revestimiento)
Grasherg Deep 2000 10 t (8 ya?) am 1mx1im Martll_lo semi-
Ore Zone estacionario
Henderson 7210 L 2005 11t (6.7 m?) 21m 05mx1.2m -
3 m libre interior
Dacita 2014 7110 yd (3.4 m total 40" x 40 Martillo semi-
considerando (Imx1m) | estacionario
revestimiento)
Pulang Copper | 55,7 14t 3.6m 12mx1.2m
Mine eléctrico
Grasberg Block 2018 141 am Cadalm Martll_lo semi-
Cave estacionario
3 m libre interior
Recursos Norte 2020 10 yd® (3.4 mtotal 40" x 40 Martillo semi-
considerando (Imx1m) | estacionario
revestimiento)
Oyu Tolgoi -
Hugo Norte - Lift 2020 141t 24 mcentral | 0.8 mx0.8m | Martillo movil
1*
Diamante* 2023 13 yd° oP Martillo semi-
estacionario
3.5m libre
interior (3.9 m 45" x 45" . .
Andes Norte* 2023 10 yd?3 total (1.12 m x Martillo semi-
: estacionario
considerando 1.12 m)
revestimiento)

e Descarga al exterior del poligono: Esta configuracion es utilizada principalmente
en poligonos relativamente mas pequefios (Araneda y Sougarret, 2008) en que la
distancia media de transporte desde un punto de extraccion hasta una estacion de
vaciado al exterior del poligono es compatible con un rendimiento aceptable de los
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cargadores. A veces esto se consigue con la incorporaciéon de LHD’s con grandes
capacidades. Generalmente estas estaciones de vaciado al exterior del poligono
consideran el uso de trituradoras en vez de martillos (Paredes et al. 2018). Un

ejemplo de este tipo de configuracidn se observa en la Figura 2.13.
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Figura 2.13: Nivel de produccion de Diablo Regimiento, el cual presenta una configuracién con

descarga a estaciones de chancado al exterior del poligono (Araneda y Sougarret, 2008).

La estacion de vaciado se compone, generalmente, por una tolva que alimenta a un
chancador situado en una caverna. En el caso de no usar trituradoras suele usarse
una parrilla para limitar el paso de rocas sobre tamafio, las cuales son reducidas
mediante martillos picadores estacionarios (Figura 2.14). Las caracteristicas de la
estacion de vaciado de algunas operaciones con descarga al exterior del poligono se
muestran en la Tabla 2.2.
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Figura 2.14: Vista en planta de estacion de vaciado al exterior del poligono Proyecto Andesita.
LHD’s descargan a tolva que posee una parrilla con 25 aberturas de 1 m x 1 m (Vega, 2020).
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Tabla 2.2: Operaciones con descarga al exterior del poligono. *: Segun informacion presentada en

los proyectos.

Nombre Afo inicio | Capacidad SEdL . Reducmo.n
. it de Parrilla secundaria
Operacion operacion LHD . .
vaciado sobre parrilla
Grasberg 10Z 1994 | 6-75yd® | OP41m | 045mx045m |  Martillo
estacionario
Northpgrkes E26 1997 6 mf (10t Tolva
Lift1 nominales)
Chancador
de
, | mandibula Martillo
Palabora 2000 6.5m 1700 mm Cadal4dm estacionario
x 2300
mm
Northpz_irkes E26 2004 6 mf (10t Tolva
Lift 2 nominales)
Diablo Regimiento 3 Tolva 70"x70" Martillo
FaselalV 2005 13yd 400t (1.8mx18m) estacionario
Diablo Regimiento 3 Tolva 70"x70" Martillo
Fase V 2018 15yd 400t (1.8mx1.8m) estacionario
. Tolva 70"x70" Martillo
3
Pipa Norte 2006 13yd 400t | (1.8mx18m) | estacionario
3 -
Tongkuangyu 2009 46M° 1 op3sm | 12mx12m Martillo
Phase 2 eléctrico estacionario
Northpgrkes E48 2010 11-12t | Chancador
Lift1
. Tolva Martillo
Ridgeway Deeps 2010 14717t 400t 0.8m hidraulico mévil
. 20t Tolva .
Cadia East PC1S1 2013 (15 ya?) 400t No requiere
Pacifico Superior 2017 15 yd3 Cargla)tn de
15 yd3 Tolva
PMCHS 2019 (20 ton) 400 t
Cadia East 20t Tolva .
PC1S2A* 2020 (15 yd?) 400 t No requiere
. 15 yd3 Tolva 40" x 40" Martillo
*
Andesita 2024 (10.7 m3) 1700t (Imx1m) estacionario

De la observacion de las tablas se obtiene que en general, las estaciones de vaciado
al interior del poligono son mas pequefias que las de la configuracion con descarga

al exterior.
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iError! No se encuentra el origen de la referencia. y Tabla 2.2 fueron elaboradas a partir
de las siguientes referencias: Barber et al. 2000; Calder et al. 2000; Casten et al. 2000;
Hubert et al. 2000; Casten et al. 2004; Glazer y Hepworth, 2004; Srikant et al. 2004; Botha
et al. 2008; Callahan et al. 2008; Casten et al. 2008; Diaz y Morales, 2008; Ross, 2008;
Yuming y Jinfeng, 2008; Fuenzalida, 2010; Acevedo, 2017; Silva, 2017; Crook y Prince,
2018; Bustamante et al. 2020; Campbell et al. 2020; Carrillo y Silva, 2020; Casten et al.
2020; Cornejo et al. 2020; Cortez, 2020; Fernandez et al. 2020; Mihlenbrock et al. 2020;
Lasagna et al. 2020; Liu et al. 2020; Rojas, 2020; Vega, 2020; Vega y Castro, 2020.

La presencia de una parrilla en una estacion de vaciado, cualquiera sea la configuracion,
incorpora una demora para los LHD, debido a que las rocas que quedan sobre la parrilla
deben ser reducidas por martillos picadores, inhabilitando la estacion de vaciado y, por
ende, la descarga de mas baldadas. Esta situacion, corresponde a un tipo de evento de
interrupcion de flujo, cuya consecuencia inmediata es la limitacion del rendimiento del

proceso extractivo.

2.1.7 Eventos de interrupcion de flujo (EIF)

Los EIF, son los principales efectos operacionales de la fragmentacion gruesa en la
infraestructura productiva (Encina, 2017a), los cuales perturban y reducen el rendimiento
del sistema de manejo de materiales, comprometiendo el cumplimiento de los planes de
produccion en el corto y largo plazo. En las condiciones actuales de explotacion de macizos
rocosos competentes, estos efectos se han incrementado tanto en su tasa de ocurrencia
como en el tiempo asociado para removerlos, siendo el aumento del area activa la Unica
forma de alcanzar la produccion planeada. De acuerdo con el lugar en donde ocurren los

EIF, se identifican principalmente tres tipos:

e Colgaduras: Arcos formados por blogues de roca al interior de la batea que
impiden el flujo natural de material hundido hacia los puntos de extraccion (Figura

2.15). Dependiendo de la altura en la cual se generan, se pueden clasificar en altas y
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bajas. Las colgaduras altas, ocurren en la parte superior de la batea, bloqueando la
seccion mas ancha. Por su parte, las colgaduras bajas, ocurren en la parte inferior de
la batea, blogqueando su seccion mas angosta. Por lo tanto, la formacion de estos
encadenamientos esta determinada por la relacién entre el tamafio de la batea y de

los bloques de roca.

Figura 2.15: Punto de extraccion no disponible debido a la ocurrencia de colgadura.

Sobre tamarios: Presencia de grandes bloques de roca en los puntos de extraccion
(Figura 2.16). Dependiendo de su tamario, puede ser clasificado en dos tipos:
Blogues de roca que no pueden ser cargados por los equipos LHD debido a su gran
tamafio y en blogues de roca que, si bien pueden ser cargados por los equipos LHD,
exceden los limites para descargarlo en la estacion de vaciado. A pesar de que el
segundo tipo no es una interrupcion de flujo por si mismo, corresponde a una
interferencia operacional debido a que el equipo LHD debe relocalizar estos bloques
de roca hacia zanjas inhabilitadas para continuar con la extraccion. En definitiva, los
factores que definen este EIF corresponde tanto a la capacidad del equipo LHD

como de la estacién de vaciado.
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Figura 2.16: Punto de extraccién no disponible debido a la presencia de sobre tamafios.

e Emparrillado: Corresponde al atasco de rocas sobre la parrilla de las estaciones de
vaciado, impidiendo asi la descarga de nuevas baldadas (Figura 2.17). Este atasco
se puede producir tanto por un conjunto de rocas de diversos tamafios como por un
solo fragmento de roca mayor que la abertura de la parrilla. Considerando que los
equipos LHD pueden manejar tamafios de roca mayores que las aberturas de las
parrillas, este tipo de EIF se vuelve muy frecuente (Jilberto, 2020). En este caso, el
factor limitante corresponde al tamafio de la abertura de la parrilla, la cual como se
expuso con anterioridad, es generalmente menor en las configuraciones con

descarga al interior del poligono.
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Figura 2.17: Estacion de vaciado no disponible debido a la presencia de rocas sobre la parrilla que

impiden la descarga de baldadas.

Comprender y analizar la frecuencia en que ocurren cada uno de estos EIF se convierte en
un factor importante para los propdésitos de planificacion de la operacion. En este sentido,
los esfuerzos han sido dirigidos, principalmente, hacia el entendimiento de la frecuencia de
las colgaduras. Castro y Cuello (2018) tras el anélisis estadistico realizado a una base de
datos de dos macrobloques de Cadia East, determinaron que la tasa de colgaduras en los
puntos de extraccion disminuia a medida que aumentaba la altura de columna extraida, lo
cual es consistente con la reduccion de la fragmentacién a medida que se extrae una mayor
cantidad de tonelaje. Por otro lado, Brzovic et al. (2019) compara el rendimiento de LHD
tanto en distintas rocas en la mina El Teniente, como en una misma calidad de roca, pero a
diferente progreso en las toneladas extraidas, concordando que los rendimientos son
menores en los primeros metros de columna, los cuales aumentan a medida que progresa la
extraccion. Esto se debe a que al comienzo solo se tiene fragmentacion primaria (gruesa) en
tanto que a medida que se intensifica la fragmentacién secundaria al interior de la columna

de mineral hundido la granulometria del tonelaje extraido es mas fina.
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2.1.8 Reduccidén secundaria

La reduccidén secundaria se encarga de restablecer la continuidad operacional de la

extraccion mediante la remocion de los EIF. Para ello, se utilizan diversas técnicas que

permiten destrabar las colgaduras y fragmentar los bloques de roca a tamafios manejables

tanto por los cargadores como por las estaciones de vaciado. A continuacion, se describen

las técnicas de reduccion secundaria cominmente empleadas para cada EIF:

Descuelgue de zanjas: Colocacion de explosivo (conos de pentolita) entre las rocas
que constituyen la colgadura mediante el uso de pértigas, de tal manera de
desestabilizar el arco mecanico o fragmentar la roca que impide el flujo del mineral.
Consideran que esta técnica manual presenta riesgo de desprendimiento repentino
de rocas mientras el operador estd realizando el descuelgue, la tendencia de la
industria es a usar chorros de agua lanzados con pitones de bomberos o el uso de
pértigas telescdpicas montadas en equipos mdviles (Arancibia et al. 2012). No
obstante, la accion frecuente de pitoneo produce grandes barriales que pueden
afectar las carpetas de rodado, mientras que el descuelgue con explosivos puede
terminar afectando la estabilidad de la visera del punto de extraccion.

Reduccion de sobre tamafio en puntos de extraccion: Perforacion de tiros en los
bloques de roca sobre tamafio mediante el uso de equipos jumbos de reduccion
secundaria y su posterior carga de explosivo. La detonacion de este explosivo
confinado permite fragmentar la roca en tamafios mas pequefios que puedan ser
cargados por los equipos LHD. Al igual que la tronadura de descuelgue, el uso de
explosivo deteriora el punto de extraccion, requiere un tiempo de ventilacion y la
evacuacion tanto de los equipos como del personal, reduciendo la disponibilidad de
la calle. Para disminuir estos efectos, la tendencia ha sido incorporar el uso de
martillos picadores mdviles o soluciones mecénicas con cufias de expansion.
También se han explorado tecnologias basadas en plasma y/o fluidos expansivos

para fragmentar la roca sin el uso de explosivos (Flores, 2014).
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e Desemparrillado: Se dice que hay un “emparrillamiento” cuando el material
vaciado en la parrilla no fluye a través de sus aberturas. Siendo en consecuencia
necesario efectuar el “desemparrillamiento”, operacion que consiste en acomodar y
reducir el tamafio de las rocas que obstruyen el paso mediante percusién con
martillos estacionarios y/o semi estacionarios. Durante el tiempo de
desemparrillado, la estacion de vaciado queda inhabilitada para la descarga de
nuevas baldadas. Una tecnologia emergente capaz de eliminar este tipo de
interferencia es la de reemplazar el uso de martillos y parrilla en las estaciones de
vaciado por trituradoras de bajo perfil, como la tecnologia Sizer, la cual se describe

maés adelante.

El impacto de las operaciones de reduccion secundaria en el rendimiento de los cargadores
ha sido una importante linea de investigacion. Sinuhaji et al. (2008) basados en datos de la
operacion de Deep Ore Zone (DOZ), observaron que el consumo de explosivos de
reduccion secundaria tanto para reducir rocas sobre tamafio como para descuelgue
disminuye a medida que aumenta la altura de columna extraida, siendo los mayores
requerimientos al inicio de la extraccion los cuales disminuyen con el incremento del efecto
de la fragmentacion secundaria. De manera similar, Viera 'y Diez (2014) a partir del analisis
de datos de la extraccion y reduccion secundaria de los Blogues 1-2 en mina Esmeralda,
observaron una correlacion directamente proporcional entre el porcentaje de columna
extraido y el tonelaje entre colgaduras, el cual puede ser utilizado para estimar los
requerimientos de reduccion secundaria a partir de la altura de columna extraida y la
productividad planificada en los programas de corto plazo. Del mismo modo, Garcés et al.
(2020) basados, principalmente, en el analisis de colgaduras y actividades de reduccién
secundaria, definieron un modelo para evaluar la incertidumbre de la disponibilidad de los
puntos de extraccion en la planificacion a corto plazo incorporando el impacto de los EIF
en la productividad, lo que permitié generar planes productivos mensuales mas realistas.
Por otro lado, Gerbier et al. (2017) identificaron la pérdida de rendimiento de los
cargadores debido al aumento de la granulometria, provocando mayores requerimientos de

reduccion secundaria y el incumplimiento de los compromisos productivos. En particular,
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las demoras asociadas a martillo picando y traslado de rocas sobre tamafio representaban
cerca de un 40% de las demoras, traduciéndose en una merma del 10% del tiempo

operativo de la flota de equipos LHD.

Dado que el grado de fragmentacion influye, directamente, en los requerimientos de
reduccion secundaria, una de las soluciones para disminuir estas interferencias y otorgarle
una mayor continuidad a la extraccién ha sido la aplicacidn sistemaética de fracturamiento

hidraulico o con explosivos para mejorar la fragmentacion primaria del macizo rocoso.

2.1.9 Pre-acondicionamiento del macizo rocoso

El pre-acondicionamiento es el proceso por el cual se intervienen las propiedades
geomecanicas del macizo rocoso in situ, previo a la socavacion, mediante la generacion de
nuevas fracturas y planos de debilidad, con el objetivo de permitir, potencialmente, un
aumento en el desempefio del hundimiento (Rimmlein et al. 2020). Esta tecnologia, ha sido
aplicada principalmente en cuerpos mineralizados masivos, de roca competente y bajo
condiciones de altos esfuerzos con el fin, ademas, de reducir tanto los peligros sismicos

como la fragmentacion resultante en los puntos de extraccion (Brzovic et al. 2014).

Actualmente, las técnicas utilizadas en operaciones de hundimiento por paneles son tres:
fracturamiento hidraulico, tronadura confinada y una combinacién de ambas, las cuales se

describen a continuacion:

e Fracturamiento hidraulico (FH): Mediante la presurizacion, generalmente con
agua, de un segmento de una perforacion, se induce una fractura por tension hasta
sobrepasar la resistencia de la roca. Esta nueva fractura se prolonga por el macizo
rocoso pudiendo, ademas, conectar y extender discontinuidades preexistentes
(Chacdn et al. 2004b). La extension que alcanzan estas nuevas fracturas depende,
principalmente, de la tasa y tiempo de presion, los cuales determinan el disefio

adecuado para su aplicacion. Por ejemplo, en mina El Teniente se ha
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implementado sistematicamente el fracturamiento hidraulico como parte del
método de explotacion, con un espaciamiento entre fracturas de 1.5 m a partir de
perforaciones espaciadas mas o menos regularmente en una malla de 40 m x 40 m
(Brzovic et al. 2019).

e Tronadura confinada o debilitamiento dinamico con explosivos (DDE):
Consiste en la detonacidn precisa de cargas explosivas en un entorno confinado,
generando la superposicion de ondas de choque que dafian el macizo rocoso
circundante. De esta manera, generan nuevas fracturas y/o movilizan o extienden

discontinuidades preexistentes alrededor de la tronadura (Fuenzalida, 2010).

e Pre-acondicionamiento intensivo: Hace referencia a la combinacion de ambas
técnicas anteriores. En primer lugar, se realiza el fracturamiento hidraulico para
generar nuevas fracturas en el macizo rocoso, las cuales se desempefiar&n como
estructuras reflectoras de las ondas creadas por la tronadura confinada que se

realiza con posterioridad (Catalan et al. 2017).

Dada su importancia en la disponibilidad del &rea productiva y, por lo tanto, en el
rendimiento de los cargadores, el efecto del pre-acondicionamiento en la fragmentacion
resultante en los puntos de extraccion es un area de investigacion muy activa (Flores,
2014). En este sentido, Brzovic et al. (2014) tras el analisis de diferentes técnicas de pre
acondicionamiento (FH y FH + DDE) en el macizo rocoso mas competente y masivo de
mina El Teniente, determinaron que existe una relacion directa entre la intensidad del pre
acondicionamiento y la fragmentacion, donde la aplicacion del pre acondicionamiento
intensivo ayuda a obtener bloques de roca méas pequefios y, por ende, con una menor
ocurrencia de interrupciones de flujo de mineral. Del mismo modo, Brzovic et al. (2016),
confirma y extiende sus resultados en otros dos sectores de la mina El Teniente. Mas aln,
sostiene que la aplicacién de FH seria capaz de controlar el eje menor del blogue de roca
resultante, de tal manera de reducir significativamente la cantidad de colgaduras y sobre

tamafios en los puntos de extraccion (Brzovic et al. 2019). En esta linea, Schachter et al.
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(2020) a partir del andlisis de datos de la operacion de reduccion secundaria y produccion
identificaron un aumento en la disponibilidad de los puntos de extracciéon, al incrementar el

tonelaje entre colgaduras, mediante la aplicacion de pre-acondicionamiento mas intensivo.

2.2  Tecnologia Sizer

La incorporacion de trituradoras de bajo perfil, como una alternativa de reduccion
secundaria en las estaciones de vaciado al interior de las calles de produccién, ha sido
considerada como una tecnologia que permitiria disminuir las interferencias por EIF y, por

ende, aumentar el rendimiento de los cargadores.

Esta seccion revisa el principio de operacion y las principales pruebas industriales de la
tecnologia Sizer en explotaciones de hundimiento por paneles en roca competente y alta

productividad, destacando sus objetivos, lugar de instalacién y resultados obtenidos.

2.2.1 Principio de operacion

La tecnologia Sizer fue patentada por la empresa Mining Machinery Developments (MMD)
en 1980 con el objetivo de entregar una solucion tecnoldgica a la mineria subterranea de
carbon en Reino Unido, la cual fue rapidamente adoptada. Su principio de operacion se
basa en el giro de dos rodillos dentados, a baja velocidad y en sentido opuesto, que
atenazan la roca sometiéndola a fuerzas de compresion y cizalle para su trituracion (Figura
2.18). La disposicién helicoidal de los dientes le permite desplazar los bloques de mayor
tamafio a lo largo del equipo, posibilitando en el trayecto, la accion de buena parte de los
dientes sobre la roca. Ademas, el disefio de los rodillos con dientes entrelazados permite el
libre flujo de material de menor tamafio, otorgandole una mayor capacidad de tratamiento
(MMD, 2018).
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Figura 2.18: Accion reductora de la tecnologia Sizer en tres etapas. (1) Los dientes atrapan la roca
(2) Se fragmenta la roca en tensién debido a la carga realizada en distintos puntos (3) El sobre

tamafio restante se reduce con la accion de los rotores y la barra quebradora.

La evolucion de la tecnologia Sizer desde la inicial serie 500 hasta la actual 1500 le ha
permitido procesar rocas de hasta 3 m3, con diversas condiciones de humedad y dureza,
alcanzando productividades que sobrepasan las 12.000 t/h. Debido a su gran versatilidad,
ha sido implementada en 80 tipos de minerales distintos alrededor del mundo, tanto en

mineria de superficie como en explotaciones subterraneas (MMD, 2018).

Sus ventajas respecto de las trituradoras convencionales, motivé el interés de CODELCO
por incorporar esta tecnologia en sus operaciones, para lo cual ya ha realizado tres pruebas

industriales. Entre las ventajas, se reconocen las siguientes (Fuenzalida, 2010):

e Menor peso y tamafio que las trituradoras de mandibulas y giratorias, por lo que
requiere fundaciones y excavacion mas pequefia para su instalacion, permitiéndole
ser incorporada tanto al interior como fuera del poligono.

e Posibilidad de trasladarla a través de las labores subterraneas con relativa facilidad
por medio de sistema de orugas o rieles, sin realizar desquinches y otorgandole
flexibilidad a la operacion.

e Amplio rango de tamafios de alimentacion sin la necesidad de utilizar equipos

adicionales como parrilla y martillo picador.
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e Répida instalacion y puesta en marcha, sin grandes costos de capital y bajo costo de

operacion.

2.2.2 Prueba industrial Divisién Andina primera fase

Se llevo a cabo entre febrero del 2005 y abril del 2006 en el Il Panel Norte LHD de
Division Andina, el cual presenta mineral primario y ocurrencia de rocas sobre tamafio
(> 1 m) en la explotacion convencional. El objetivo de esta prueba fue validar el uso de la
tecnologia Sizer para triturar mineral primario preacondicionado, operando en conjunto con
un equipo LHD. La conclusién de este estudio sugeria la incorporacion al sistema de
manejo de materiales como un equipo minero y no como una alternativa de reemplazo de
las trituradoras convencionales. Para ello, consideraba sustituir el médulo de parrilla,
martillo picador y camion, por el conjunto Sizer y correa transportadora sin modificar

sustancialmente el disefio minero.

De acuerdo con las caracteristicas de la roca que se esperaba alimentar al Sizer, se eligio el

modelo MMD 1150 con las siguientes especificaciones:

e Fabricante y modelo: MMD Inglaterra, MMD 1150, 5 anillos por rodillo y 3 dientes
(tips) por anillo

e Distancia entre rodillos: 1150 mm

e Tamafio maximo de alimentacion: 1.45 m

e Tamafio maximo de salida: 0.325 m

e Rendimiento nominal: 1200 t/h £ 20%

e Costo: 1100 kUS$ (2004)

La instalacion del Sizer se ubicd en el sector central del 111 Panel del nivel 16, en zona
agotada, especificamente en la mitad de la calle CP 69 sobre el pique de traspaso D69
(Figura 2.19) con alimentacion mediante equipos LHD de 7 yd3.
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Figura 2.19: Vistas ortogonales de la estacion de vaciado que incorpor6 al equipo Sizer para la

primera fase de la prueba industrial (Fuenzalida, 2010).

Al término de la prueba, el Sizer proceso un total de 235 kt de material con indices de
resistencia de la roca intacta (IRS) entre 120 a 160 MPa y abrasividad de 3.5, validando su
capacidad de triturar mineral primario pre acondicionado. El protocolo de validacion y sus

resultados se presentan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Protocolo de validacion utilizado en la Primera Fase de la prueba industrial para el
equipo Sizer (Fuenzalida, 2010).

Parametro Unidad | Valorreal | Valor estimado
Rendimiento instantaneo promedio t/h 1797 1200
Rendimiento instantdneo méaximo t/h 2276 -
Tamafo alimentacion maximo m 2.27 1.45
F80 m 1.07 -
Tamafio producto maximo m 0.37 0.38
P80 m 0.21 -
Costo operacion directo US$/t 0.267 0.347
Disponibilidad del equipo % 88.2 -
Utilizacion % 8.4 -

Los atractivos resultados obtenidos, ademas de los espacios de mejora en el recambio de
elementos de desgaste y la posibilidad de someterlo a mayores tasas de alimentacion,

impulsaron la realizacion de una segunda prueba industrial.
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2.2.3 Prueba industrial Divisién Andina segunda fase

La factibilidad de la tecnologia Sizer para triturar mineral competente y abrasivo permitio
la formulacion de un nuevo concepto para la explotacion de mineral primario. Este nuevo
concepto, se defini6 como mineria de transicion e incorporaba equipos Sizer al método de
explotacion con el potencial beneficio de reducir los requerimientos de reduccion
secundaria e interferencias en el manejo de materiales, debido al mayor tamafio de
alimentacién aceptado respecto a las parrillas. Mas aun, permitia la posibilidad de disminuir
el didmetro de los piques de traspaso y utilizar correas transportadoras debido al menor
tamafio de salida desde los equipos Sizer. Por lo tanto, esta segunda fase de la prueba
industrial tuvo como objetivo validar el concepto de mineria de transicion mediante la
incorporacion de un modulo minero alternativo al interior del &rea productiva, la cual se
llevé a cabo desde septiembre del 2007 hasta mayo del 2008 en el Il Panel de Division
Andina.

Al igual que la fase anterior, se considerd evitar la interrupcion del proceso de extracciéon y
la realizacion de nuevas excavaciones. En este sentido, se definio incorporar el equipo Sizer
sobre un punto de vaciado al medio de la galeria de zanja BP 51, entre las calles CP 75y
CP 77 del nivel 16 de produccion, permitiendo la alimentacion por parte de dos equipos
LHD de manera simultanea (Figura 2.20). EI mo6dulo de mineria de transicion esta

constituido por los siguientes componentes:

e Equipo Sizer MMD 1150

e Dos equipos LHD 7 yd?

e Pique almacenador de mineral triturado (F-76)

e Buzon de alimentacion a camiones F-76N en el XC-80
e Sensores de presencia por ambas calles

e Sistema de semaforos

e Mitigantes de polvo

e Operacion telecomandada del Sizer desde sala de Centro Integrado de Operaciones
(CIO)
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Figura 2.20: Vista en planta y transversal a la zanja de la estacion de vaciado construida para la

segunda fase de la prueba industrial (Fuenzalida, 2010).

Al finalizar la segunda prueba, a pesar de que no estuvo bajo zona hundida, lo cual genero
tiempos de ciclo mayores en los LHD vy, por ende, una menor tasa de alimentacion, el Sizer
proceso cerca de 300 kt cumpliendo el protocolo y validando el médulo de mineria de
transicion propuesto (Tabla 2.4). Ademas, se pudo observar el menor tamafio del producto
del Sizer mejora el rendimiento de los camiones en el nivel de transporte intermedio,
aumentando su factor de llenado y disminuyendo el tiempo de carguio, ademas de la nula

ocurrencia de interferencias al interior de los piques.

Del mismo modo, la instalacién del Sizer no presentd mayores dificultades, pudiendo ser
optimizada con la experiencia obtenida en ambas pruebas, sumado al mayor conocimiento
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en el recambio y uso de nuevos elementos de desgaste mas duraderos que aumenten su

disponibilidad, convierten al Sizer en un equipo minero con un alto potencial de

incorporacion al método de explotacion (Cerrutti, 2020).

Tabla 2.4: Protocolo de validacion utilizado en la segunda fase de la prueba industrial para el

equipo Sizer (Fuenzalida, 2010).

Elementos por

. Criterio Validacion Estado
verificar
Viabilidad de ser L y
. Pueden operar dos palas, OK, se realiz6 la operacién
alimentado por > 10 turnos

dos palas

una por cada calle

sin inconvenientes

Disponibilidad

mecéanica (DM)

Optimizar sistema de
mantencién

DM mantenciones > 80%

OK, 81% acumulado

DM Global > 70%

OK, 72.3% acumulado

Mejoras en el

Menor tiempo de carguio
camién por buzén F-76
(TCCF76)

TCCF76 < TCC (otros

buzones)

OK, TCCF76 = 0.47 min <
Prom buzones cercanos =
0.67 min

Nivel 17 Menor n° de eventos de OK, no se registraron
) NEDF76 < NED (otros )
destranque en pique y eventos en buzon del Sizer,
i buzones) i
buzén F-76 (NEDF76) si en los otros
Menor reduccion Disminucién eventos de OK, reduccion tedrica

Costo de secundaria reduccion secundaria desde un 25% a 15%
operacion L Costo unitario < OK, 0.284 US$/t

Costo operacion Sizer

0.347 US$/t acumulado
Movilidad y Desplazar el Sizer

reposicionamiento

dentro de la

Comprobar movilidad del

completo (sin motor ni

caja reductora) desde la

Por indicaciones de

Divisién Andina no se

excavacion en la Sizer excavacion en la estacion L
N ) ) realizé
estacion de de vaciado al piso de la
vaciado calle de produccion
Toneladas por B
Duracion 9 meses 200000 t OK, 290372 t

procesar

47




Luego de finalizar ambas pruebas, el Sizer continu6é operando en el 11l Panel de Divisién
Andina con rocas de alta dureza y acumulando, al afio 2016, cerca de cinco millones de
toneladas procesadas (Fuenzalida, 2016). En el afio 2008, el Sizer fue reubicado en la
periferia del nivel de produccion donde cuatro calles colindantes lo alimentaban,
principalmente, con mineral bajo 1.5 m, demostrando un buen rendimiento y una alta
confiabilidad (Medina, 2020).

2.2.4 Prueba industrial Division El Teniente

Los prometedores resultados obtenidos en las pruebas realizadas en Division Andina,
impulsaron los requerimientos de una aplicacion industrial en Division El Teniente, la cual
se llevod a cabo entre mayo del 2012 y julio del 2013 en la mina Diablo Regimiento con el
objetivo de evaluar la aplicacion de la mineria de transicion con Sizer, sometiéndola a altas

tasas de alimentacién de roca competente, abrasiva y de granulometria gruesa.

El mddulo de mineria de transicion estuvo emplazado en la Fase Il de la mina Diablo
Regimiento, especificamente, en la extension sur de la calle de produccion C-37, en la cual
convergen, ademas, las calles C-39, C-35, C-33 y C-31 (Figura 2.21 (a)). Desde estas
calles de produccion, tres equipos LHD de 13 yd? alimentaron de manera simultinea, con
roca primaria pre acondicionada, al equipo Sizer modelo MMD 1300 (Figura 2.21 (b)). Las

caracteristicas de este equipo se detallan a continuacion:

e Fabricante y modelo: MMD Inglaterra, MMD 1300 de 5 anillos por rodillo y 3
dientes (tips) por anillo

e Distancia entre rodillos: 1300 mm

e Tamafio maximo de alimentacion: 1.8 m

e Tamafio producto P80: 0.3 m

e Rendimiento nominal: 1500 t/h
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Figura 2.21: Md6dulo mineria de transicion. (a) Ubicacion en el nivel de produccion (b) Vista de

perfil modulo mineria de transicion construido.

Al finalizar la prueba industrial, el médulo proces6 un total de 360 kt, con un maximo en
agosto cuando tuvo que suplir la no disponibilidad del chancador de mandibula de la Fase
I1, alcanzando las 89 kt con rendimientos diarios de hasta 3600 t. Por otro lado, hasta
noviembre del 2012, el mayor tamafio de alimentacion registrado alcanzé 2.13 m, mientras
que la disponibilidad mecanica y utilizacion efectiva alcanzaba 86.6% y 5.4%,
respectivamente. La baja utilizacion del Sizer se debe a que gran parte del tiempo el pique
se mantenia lleno, por lo que el mdédulo no podia recibir mas descargas de mineral.
Ademas, se identificaron muchas fallas externas a la operacion del Sizer, como en la correa

transportadora y el alimentador (Concha, 2020).

Como ventajas del Sizer, se encuentra el amplio rango de tamafio de alimentacidn que es
capaz de admitir el equipo y su alta confiabilidad desde el punto de vista operacional. El
mayor inconveniente es la vida atil y tiempo de recambio las puntas de desgaste de los
dientes (Cerrutti, 2020; Concha, 2020).
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2.3 Simulacién de operaciones mineras

Las técnicas de simulacion han sido utilizadas ampliamente para estudiar el
comportamiento de las operaciones mineras. A partir de ellas, es posible identificar y
ayudar a solucionar “cuellos de botella”, desarrollar procedimientos operativos mas
efectivos, evaluar las capacidades productivas de un sistema existente e, incluso, predecir el

rendimiento de sistemas en etapas conceptuales.

En esta seccion se presenta la metodologia de elaboracién de un modelo de simulacién de
eventos discretos y algunas aplicaciones desarrolladas respecto al proceso de extraccién en

operaciones de hundimiento por paneles.

2.3.1 Simulacion de eventos discretos (SED)

Una simulacién imita el comportamiento de un sistema o proceso de la vida real para
estudiar sus caracteristicas operativas. Generalmente, esta imitacion se realiza a través de
un modelo del sistema, debido a que experimentar con el sistema real resulta, muchas
veces, inviable tanto econémica como técnicamente. Este modelo de simulacion puede ser
dinamico o estatico, deterministico o estocéstico y discreto o continuo. En particular, este
trabajo de titulo se enfoca en un modelo de simulacion dinamico, estocastico y discreto, es
decir, en un modelo que cambia sus variables de estado solo en un conjunto discreto de
puntos en el tiempo y que posee al menos una variable de entrada de naturaleza aleatoria.
Esta definicion, hace referencia a la simulacion de eventos discretos con variables

aleatorias.

El analisis de los modelos de simulacion se lleva a cabo a través del uso de metodos
numéricos en vez de métodos analiticos, por lo que los modelos se “ejecutan” en lugar de
ser resueltos. De esta manera, se genera una historia artificial del comportamiento del
sistema a partir de los supuestos incorporados al modelo inicialmente, recolectando una
serie de observaciones que permiten realizar un andlisis de sensibilidad de las principales

variables que afectan al rendimiento del sistema mediante la estimacion de sus indicadores
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clave. Dado que los sistemas reales son muy complejos y, por ende, requieren manejar y
procesar una gran cantidad de datos, normalmente, estas simulaciones se llevan a cabo con

la ayuda de computadoras (Banks et al. 2005).

La elaboracion de un modelo de simulacién comprende una serie de etapas e iteraciones
(Figura 2.22), las cuales comienzan con la definicion del problema en estudio y sus
objetivos, determinando los elementos que constituyen el modelo de simulacion y, por
ende, las relaciones logicas y matematicas que deben ser incorporadas, sumado a los datos a
ser recolectados. Este modelo conceptual, requiere ser codificado, luego calibrado v,
finalmente, validado, de tal manera de asegurar la representacion fiel del sistema real en
estudio. De aqui en mas, es posible intervenir el modelo inicial para estudiar su
comportamiento ante eventuales cambios en las variables, de tal manera de “ejecutar” el

modelo experimental y realizar los anélisis respectivos.

Formulacion del problema
Definicion de objetivos

Modelo conceptual Recoleccién de datos

Codificacion
Calibracion
Validacion

Disefio experimental

Ejecucién del modelo y
analisis

(Mas ejecuciones del modelo?

Documentar ¢l programa y
reportar resultados

Implementacién

Figura 2.22: Pasos para construir un modelo de simulacion (Silva, 2017).
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2.3.2 Aplicaciones de SED en el proceso de extraccion

Para un mismo sistema, es posible construir tantos modelos como problemas a estudiar. Por

lo tanto, revisar las investigaciones que se han realizado anteriormente utilizando la SED en

el proceso de extraccion y la forma en cdémo han incorporado los modelos de

fragmentacion, velocidades y tiempos de reduccién secundaria, ademas de los resultados

obtenidos al incorporar equipos Sizer en la operacion, constituye una base para el modelo a

elaborar.

Modelo de fragmentacion: Botha et al. (2008) incorporaron los EIF a partir de las
curvas granulométricas promedio de toda la altura de columna y la relacion de
aspecto de los bloques de los sectores en estudio. Para ello, definieron el largo de un
bloque que podria generar un EIF en cada infraestructura, estimando un tonelaje
pasante para cada una de ellas. De esta manera, por ejemplo, definieron que las
rocas con un volumen mayor a 0.165 m3, descargadas sobre una parrilla con
aberturas de 1 m x 1 m, debian ser reducidas mediante martillos picadores.
Siguiendo con este mismo criterio, debido a que se realiza el calculo con el lado
mas largo del bloque, definieron que el 75% del material descargado por el LHD
debia ser reducido cuando se cumpliera la condicion de emparrillado. Silva (2017)
empled la misma metodologia, sin embargo, utilizé distintas curvas de distribucién
de tamafio para alturas progresivas de columna extraida, generando tonelajes

pasantes para cada una de ellas.

Modelo de velocidades: Si bien las velocidades son un resultado de las habilidades
del operador, condiciones del piso y del rendimiento del equipo. Silva (2017)
discretizo el ciclo de un LHD en un nivel de produccion tipo EI Teniente en cuatro
conceptos: de frente — cargado, de frente — vacio, reversa — cargado y
reversa — vacio. A cada uno de ellos le asigné valores de aceleracion, desaceleracién
y velocidad méaxima, generando velocidades promedio a partir de la aplicacién de

formulas de movimiento rectilineo uniformemente acelerado.
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e Tiempos de carga y descarga de equipo LHD: Guerrero (2017) realiz6 un
muestreo a los ciclos de los LHD de 13 yd3 en sector Pipa Norte de mina El
Teniente. A estos datos, le ajustd distribuciones de probabilidad por medio de la

realizacion de pruebas de bondad de ajuste.

e Tiempos de reduccion secundaria: Guerrero (2017) utiliz6 valores extraidos desde
estudios de Ingenieria Basica y de operacién en diferentes sectores de Division El
Teniente para incorporar los tiempos de descuelgue de zanjas, reduccion de tamafio
en puntos de extraccién y reduccién de rocas sobre la parrilla por medio de martillos

picadores.

Simulaciones incorporando tecnologia Sizer:

e Disefios de explotacion en Panel Caving con trituracién temprana con Sizers:
Fuenzalida (2010) evalud dos disefios experimentales para el 111 Panel noroeste de
Division Andina: ubicando el sizer en zanjas no hundidas con una distancia media
de acarreo de 50 m (Figura 2.23 (a)) y fuera del poligono de explotacién con una
distancia media de acarreo de 120 m (Figura 2.23 (b)).
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Figura 2.23: Alternativas de disefio minero simuladas. (a) Sizer en zanjas no hundidas. (b) Sizer en

contorno del nivel de produccién (Fuenzalida, 2010).
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El modelo de simulacion para ambos casos consideré LHD’s de 7 yd3 que descargan

sobre equipos Sizer MMD 1300 con un rendimiento instantdneo de 1500 t/h y un

tamafio maximo de alimentacion de 1.7 m. Ademas, consideré las curvas de

fragmentacion del sector y un tiempo efectivo de 7.5 h por turno de 12 horas nominales.

Como resultados, obtuvo lo siguiente:

- Sizer en zanja: Utilizacion del Sizer con 3 equipos LHD fue entre 43.98% vy
45.60%, alcanzando una productividad del mddulo de 676 t/h.

- Sizer fuera del poligono: Utilizacién del Sizer con 2 equipos LHD fue de
37.6%, alcanzando una productividad de 694 t/h.

Impacto de las tecnologias emergentes en la mineria de Panel Caving:
Arancibia et al. (2012) evaluaron los efectos de incorporar a la operacion técnicas
de pre-acondicionamiento, tecnologias de descuelgue de zanjas y reducciéon de
sobre tamafio en puntos de extraccion sin el uso de explosivo y trituradoras de bajo
perfil. El modelo comprende una calle de produccién con 20 puntos de extraccion y
1 estacion de vaciado al centro con una parrilla que permite el paso de rocas de
hasta 1.4 m de didmetro (Figura 2.24). Se definieron 4 eventos de interrupcion de
flujo: colgaduras generadas por grandes fragmentos de roca y por la formacion de
arcos de roca, y sobre tamafos imposibles de cargarlos por los LHD y otros que, si
bien es posible manejarlos con un LHD, no se pueden descargar a la estacion de
vaciado (Figura 2.25). El d80 de la fragmentacion fue de 1.3 m. Como resultado, se
obtuvo mejoras marginales con las primeras dos tecnologias, referidas a la
modificacion del tamafio de los bloques de roca y la disminucién en los tiempos de
reduccidn secundaria en los puntos de extraccion. Sin embargo, la incorporacién de
equipos Sizer generé un mayor impacto en la productividad, principalmente, porque
cambia la definicion de qué es lo que se considera sobre tamafio para descargar en
las estaciones de vaciado. De esta manera, los resultados arrojaron que considerar
un sobre tamafio de 1.8 m en lugar de 1.4 m, se traduce en una mejora potencial de
la productividad de hasta un 50% para las condiciones de fragmentacion propuestas.

Una razon por la cual se da este comportamiento fue la mayor probabilidad de
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ocurrencia de sobre tamafio en lugar de las colgaduras, ademas de que la capacidad
que poseen los baldes de LHD para manejar rocas es mayor a lo que permiten las
estaciones de vaciado, por lo que una limitante de la produccion podria ser el

tamafio de entrada del mineral a las estaciones de vaciado.

Figura 2.24: Unidad de extraccion simulada (Arancibia et al.,2012).

Rocas mas grandes Rocas de tamafio Grandes rocas en la Rocas de tamafio
que la abertura del medio que forman base del punto de medio en la base del
punto de extraccion arcos mecanicos extraccion punto de extraccion

b S Sobre tamafios
Colgadura —

Figura 2.25: Definicion de interrupciones de flujo (Arancibia et al.,2012).

Estudio del impacto del pre-acondicionamiento del macizo rocoso en una
operacién minera de Block Caving: Castro et al. (2014) evaluaron distintas
variaciones de pre-acondicionamiento (FH y FH + DDE) simuladas para determinar
su efecto en la operacion minera. EI modelo considerd una calle de produccion con
8 puntos de extraccion y una estacion de vaciado al final de esta (Figura 2.26 (a)).
Se estudiaron dos casos, el primero corresponde a una estacion de vaciado
convencional cuya parrilla impedia el paso de rocas sobre 1.4 m de didmetro,
mientras que el segundo, incorporaba un Sizer en la estacion de vaciado,

permitiendo la descarga de rocas de hasta 1.8 m de diametro. Se definieron 4
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eventos de interrupcion de flujo: colgaduras altas y bajas, y sobretamafios tanto para
el equipo LHD de 7 yd3 como para la estacion de vaciado (Figura 2.26 (b)). Como
resultado, se obtuvo una reduccion en la cantidad de EIF por sobretamafio al
incorporar el Sizer, respecto a una estacion de vaciado convencional. Ademas, con
Sizer se incrementoO significativamente el rendimiento de la calle en todas las
variaciones de pre-acondicionamiento, mientras que para una estacion de vaciado
convencional solo con la variacion de preacondicionamiento que generaba la mayor
reduccion de los bloques se alcanzaron rendimientos similares. De aqui se
desprende que una mayor intensidad en el pre-acondicionamiento resulta en mejoras
marginales al utilizar equipos Sizer. Por lo tanto, al incorporar equipos Sizer en la
estacion de vaciado es posible aplicar bajas intensidades de preacondicionamiento e
igualmente obtener altas productividades y mejores costos que con estacion de

vaciado convencional y mayor intensidad de preacondicionamiento.

(a)
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Colgaduras altas 4.65m

50%

Colgaduras bajas 237 m

Grandes 50%  67%

sobretamafios | > 37 m 1.40m 140m
Estacion de
Medianos 33% vaciado

sobretamafios | 1.40 m

Figura 2.26: (a) Mddulo de extraccion simulado e (b) interrupciones de flujo (Castro et al., 2014).

e Metodologia integrada para el disefio y evaluacion del sistema de manejo de
materiales en mineria de hundimiento: Silva (2017), evalud distintos sistemas de
manejo de materiales para un nuevo macrobloque de Cadia East. EI modelo
considerd 187 puntos de extraccion distribuidos en 8 calles de produccion. Las
opciones que incorporaron tecnologia Sizer, los ubicaron tanto en la periferia del
nivel de produccidén como en zanjas no hundidas (

e Figura2.27).
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Figura 2.27: Opciones analizadas que incluyen equipos Sizer en el nivel de produccion (Silva,
2017)

Como resultados, las opciones alcanzaron las siguientes productividades:

- Sizers en la periferia del nivel de produccion y correa transportadora en
nivel de transporte intermedio: Entre 680 y 300 t/h para distancias desde
50 hasta 350 m

- Sizers en zanjas centrales sin hundir y correa transportadora en nivel
de transporte intermedio: Entre 720 y 420 t/h para distancias desde 25
hasta 170 m

- Sizers en zanjas centrales sin hundir y camiones en nivel de transporte
intermedio: Entre 710 y 400 t/h para distancias desde 25 hasta 160 m
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Si bien incorpora eventos de interrupcion de flujo al modelo, no se analiz6 el impacto
que tuvo la incorporacion de tecnologia Sizer en la cantidad de actividades de reduccion
secundaria realizada. Sin embargo, en la evaluacién final, la opcién de sizer en zanja
con transporte intermedio mediante correas solo fue superada por la opcion de utilizar
la infraestructura existente del macrobloque contiguo, determinado por la condicién de
compromiso entre el aumento de las distancias de transporte y el ahorro en CAPEX de

equipos e infraestructura.

2.4  Conclusiones revision bibliogréafica

Se ha demostrado el efecto limitador de rendimiento de los EIF, principalmente, en los
primeros metros de columna extraida, donde la fragmentacidn secundaria todavia no tiene
efecto. También, se han observado algunas mejoras en la fragmentacion mediante la
aplicacion sistematica de técnicas de preacondicionamiento, las cuales han permitido
aumentar el tonelaje entre colgaduras. Del mismo modo, el aumento de la capacidad de los
equipos LHD ha redefinido el concepto de sobretamafio, facilitando el manejo de mayores
fragmentos de roca, lo cual podria producir un aumento de rendimiento en la extraccion,

solo si las estaciones de vaciado lo permiten.

En los ultimos 30 afios las estaciones de vaciado no han variado mucho. En particular, las
estaciones de vaciado al interior de las calles de produccion se han convertido en una
infraestructura cada vez mas critica, siendo la causa recurrente de interferencias

operacionales.

Las pruebas realizadas a la tecnologia Sizer han permitido validar su incorporacién en
estaciones de vaciado al interior de las calles de produccion, operando en conjunto con
equipos LHD y en ambientes de roca primaria pre acondicionada y abrasiva. Sin embargo,
por sus atractivos resultados en cuanto a la capacidad de triturar mineral grueso, se prefiere
incorporarla como reemplazo de trituradoras convencionales en configuraciones con
descarga al exterior del poligono mas que como una alternativa a las parrillas con martillo

al interior de este.
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Por otro lado, los estudios realizados mediante la utilizacion de simulaciones no incorporan
una variacion en la fragmentacion a medida que aumenta la altura de columna extraida, la

cual es un factor critico en el rendimiento de los equipos LHD.

En consecuencia, en este trabajo se propone evaluar el impacto de la tecnologia Sizer
durante toda la vida util tanto de los puntos de extraccion como de la calle de produccion,
incorporando las condiciones cambiantes de fragmentacion. Del mismo modo,
considerando las caracteristicas dinamicas de una operacion de hundimiento por paneles y
la capacidad de procesamiento de rocas de mayor tamafio con la tecnologia Sizer, se espera
reducir notoriamente la cantidad de EIF, otorgandole al proceso de extraccién un caracter

maés continuo y eficiente en el uso de los equipos.
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3

Propuesta de disefio

Este capitulo presenta los fundamentos y criterios de disefio que convergen en una nueva

estrategia de soluciones de reduccion secundaria enfocada en la adaptacion a las

condiciones cambiantes de fragmentacion en operaciones de hundimiento por paneles con

el fin de mitigar la pérdida de rendimiento de los equipos LHD en el proceso de extraccion.

3.1

Interferencias por mitigar

Como se expuso en la revision bibliografica, se identifican dos tipos de interferencias

generadas por las estaciones de vaciado, las cuales se analizan a continuacion:

Relocalizacion de sobretamarios: Bloques de roca que, si bien pueden ser cargados
por los equipos LHD, superan las dimensiones maximas para ser descargados en las
estaciones de vaciado, por lo que son reubicados en puntos de extraccion que no se
encuentren disponibles para su posterior reduccion. De acuerdo con la relacion entre
la capacidad del LHD (C,yp) vy la capacidad de la estacion de vaciado (Cgy) para

manejar fragmentos de roca, es posible reconocer las siguientes situaciones:

- Crup > Cgy: Relocalizacion de sobretamafios

- Cpyp < Cgy: Traslado a estacion de vaciado

En sintesis, una menor capacidad de la estacion de vaciado implica necesariamente
una limitacién de la disponibilidad de la calle de produccidn para realizar en ella las

actividades extractivas.

Emparrillado: Atasco de rocas sobre la parrilla de la estacion de vaciado, las cuales
deben ser reducidas mediante la utilizacion de martillos picadores de roca. Durante
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este tiempo, la estacion de vaciado queda inhabilitada, por lo que los LHD deben
esperar su habilitacion o trasladarse hacia otra estacion que se encuentre habilitada.
Es importante mencionar que la interferencia se produce, siempre y cuando, la
solucion de reduccion secundaria requiera un tiempo mayor al critico para habilitar
nuevamente la estacion de vaciado (trequccisn = teritico)- ESt€ tiempo critico,
depende del tiempo del LHD empleado en trasladarse a un punto de extraccion,
cargar la baldada y llegar a una estacion de vaciado (Ecuacion (2)).

teritico = tvacio Ev-pPE T tcargul’o + zl:cargado PE—EV (2)

Considerando las ecuaciones anteriores, se define la disponibilidad de la estacion de

vaciado como lo indica la Ecuacion (3).

. s _ Ny
Disponibilidadg, = N 3)
T

Donde Ns; son las baldadas descargadas sin interferencia, es decir, el tiempo
requerido por la reduccion secundaria para habilitar nuevamente la estacion de

vaciado es menor al critico, mientras que N, son las baldadas descargadas totales.

Cuando la disponibilidad de las estaciones de vaciado es baja, los LHD se enfrentan
a dos situaciones: pasan un largo tiempo esperando a que se habilite nuevamente
alguna estacion de vaciado o recorren grandes distancias para descargar baldadas en
una estacion de vaciado que no era la planificada (Figura 3.1). En cuanto a esta
Gltima, si se considera que la distancia entre estaciones de vaciado, dependiendo de
cada operacién, se encuentra en el rango de 80 — 240 m, el impacto tanto en el

tiempo de ciclo como en el tiempo operativo es significativo.
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Figura 3.1: Para una condicion de 3 estaciones de vaciado al interior de una calle, la distancia real
puede llegar a quintuplicar la distancia planificada (DP) maxima debido a la no disponibilidad para

descargar.

3.2  Criterios de disefo

La nueva estrategia esta enfocada en afrontar, con una mayor capacidad de la estacion de
vaciado, los primeros metros de altura de columna, donde la fragmentacion se presenta mas
gruesa y las interferencias ocurren de manera mas recurrente. En consecuencia, se tienen

los siguientes criterios de disefio:

e Mantener los disefios del nivel de produccion actuales, en particular, tipo El
Teniente

e Minimizar la generacion de nuevas excavaciones

e Utilizar infraestructura de largo plazo

e Evitar pérdida de reservas

e Aplicar criterio de razon de sustentacion

e Minimizar exposicion en zona de esfuerzos inducidos
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3.3  Sizer semi estacionario

3.3.1 Fundamentos incorporacion Sizer

Tamario de alimentacién

Las aberturas de las parrillas revisadas han presentado dimensiones entre 0.8 m x 0.8 my
1.2 m x 1.2 m, siendo la mas frecuente de 1 m x 1 m (jError! No se encuentra el origen
de la referencia.). El limite cominmente utilizado para separar los bloques de roca
descargables a las estaciones de vaciado convencionales y los que deben ser reducidos
previamente ha sido 1.4 m. Por lo tanto, el tonelaje entre el tamafio de la abertura y el limite

debe ser reducido mediante martillos pica roca.

Un equipo Sizer modelo MMD 1300 posee un tamafio maximo de alimentacion nominal de
1.8 m, aunque, en las pruebas realizadas, blogues de roca de hasta 2 m de diametro también

han sido triturados.

Si se aumenta la dimension de la abertura de la parrilla hasta 1.8 m x 1.8 m, como las
utilizadas en las configuraciones con descarga al exterior del poligono (Tabla 2.2), el
didmetro del pique debiese estar en el rango de 5.4 m a 7.2 m (considerando un D/d = 3y
D/d = 4). Claramente, su desarrollo se vuelve inviable al interior de las calles de produccion
tanto técnica como econdémicamente. Por ello, la incorporacién de tecnologia Sizer se
convierte en una alternativa atractiva para incrementar la capacidad de las estaciones de

vaciado.

Capacidad de tratamiento

La operacion telecomandada ha permitido tener mas martillos pica roca que operadores, por
lo que su capacidad de intervenir en la reduccion de colpas es limitada y depende,
fuertemente, de la frecuencia en que se emparrillen las estaciones de vaciado. En cuanto al
tiempo de reduccidn, estd directamente relacionado con el tamafio de la colpa a reducir,
como se observa en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1: Capacidad de reduccidn de martillo pica roca en parrilla de 50” x 50 extraida de

Guerrero, 2017. *Se considera el promedio del rango de sobretamafio.

Sobre tamafio [m] | Tiempo reduccion [s/colpa] | [toneladas/colpa]*
1.12-1.25 30 1.57
1.25-1.50 54 2.46
1.50-1.80 96 4.25
1.80-2.10 306 7.01

Mientras que un martillo pica roca solo reduce las colpas que se mantienen sobre la parrilla,
un equipo Sizer debe triturar una parte del tonelaje descargado en cada baldada (que no
pasa entre los rodillos). Sin embargo, dada su capacidad de tratamiento, puede operar sin
interferir al equipo LHD (Tabla 3.2).

Tabla 3.2: Tiempo de trituracion por baldada a partir de un equipo Sizer MMD 1300 con capacidad
de tratamiento nominal de 1500 t/h.

Tiempo de trituracion [s/baldadal]
Baldada 7 t 17
Baldada 10 t 24
Baldada 13 t 31
Baldada 15 t 36

3.3.2 Filosofia del disefio

La nueva estrategia incorpora tecnologia Sizer en las estaciones de vaciado al interior de las
calles de produccion de manera semi estacionaria, trasladandose de una estacion de vaciado
a otra a medida que avanza el frente de hundimiento. El objetivo de esta incorporacion es
enfrentar el periodo en fase de quiebre con una mayor capacidad de tratamiento. Esta fase,
presenta una fragmentacion gruesa caracteristica de los primeros metros de altura de

columna, por ello el modulo Sizer sera el destino preferido de descarga de las baldadas
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provenientes de los puntos de extraccion en estado de quiebre para eliminar las

interferencias en estacion de vaciado y de traslado de colpas.

La instalacion del equipo Sizer considera posicionar el motor hacia la zanja y localizar la
superficie de descarga sobre el pique de traspaso. De esta manera, se permite el vaciado de
mineral desde ambos lados de la calle de produccién, evitando el desarrollo de conexiones
hacia el pique y la construccion de tapados metélicos sobre el motor. No obstante, esta
nueva condicion implica la excavacion de una mayor seccion del pilar, por lo que se
plantea, si fuese necesario, aumentar la dimension del pilar a lo largo de la calle para
mantener la razén de sustentacion dentro del rango admisible y asi prevenir problemas de
estabilidad en el sector (Figura 3.2 y Tabla 3.3). El posicionamiento del Sizer se muestra

en la Figura 3.3, Figura 3.4 y Figura 3.5.

> [ Areapilar
-~ ’ g
- [ Area excavada pilar
~ D Aumento area pilar

E Aumento drea excavada pilar

/ / L5
Figura 3.2: Modificacién de los pilares que albergan las estaciones de vaciado para malla 15x20 y
equipo Sizer MMD 1300.
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Tabla 3.3: Modificacion del pilar y excavacién de la estacion de vaciado Sizer para mantener la

razén de sustentacion en el rango admisible.

Parametro Unidad Malla 15 x 20 | Malla 15 x 24

Valor Valor

Area pilar m?2 363 463

Area total m?2 600 720

Area excavacion estacion de vaciado convencional m2 52 52

Area excavacion estacion de vaciado Sizer m? 66 66

Razon de sustentacidn estacion de vaciado convencional - 0.52 0.57

Razon de sustentacion estacién de vaciado Sizer - 0.50 0.55

/

|

|

| .

1 Vista lateral
| S

|

|

Zona de motores

Vista frontal

/

Figura 3.3: Vista en planta de la estacion de vaciado Sizer propuesta.
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Figura 3.4: Vista frontal de la estacion de vaciado Sizer propuesta.

/

Figura 3.5: Vista lateral de la estacion de vaciado Sizer propuesta.

La estrategia pretende que tanto el equipo Sizer como el conjunto parrilla — martillo pica

roca funcionen de manera modular, de tal manera de disminuir los tiempos de habilitacion

en cada estacién de vaciado.

A continuacidn, se presentan las caracteristicas de las estaciones de vaciado de la estrategia

propuesta:
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¢ Inicio de la explotacion: Estacion de vaciado habilitada con el mddulo Sizer previo

a la incorporacion de los primeros puntos de extraccion (Figura 3.6).

A AN

Area de preparacion minera

) (b)
m——————-
\ 1 OP - Sizer |
N~ J
- —— ] Y
Area de preparacion minera Avrea de produccion
- Puntos de extraccién en fase de quiebre Zona de esfuerzos inducidos

Figura 3.6: Modulo Sizer antes (a) y después (b) del inicio de la explotacién en la calle.
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e Primera modificacion: El frente de hundimiento ha avanzado lo suficiente para
cambiar la ubicacion del médulo Sizer fuera de la zona de esfuerzos inducidos
(Figura 3.7 (a)). En esta etapa, la calle de produccion presenta dos estaciones de
vaciado habilitadas: una con el mddulo Sizer y la otra con el médulo convencional
(Figura 3.7 (b)). Mientras que la primera sera la alternativa principal de los puntos
de extraccion en quiebre, la segunda lo serd para los puntos en régimen y que

poseen una mayor altura de columna extraida.

RURNNY

RS

AR

RN RN

Area de preparacién minera Area de produccion

- Puntos de extraccion en fase de quiebre - Puntos de extraccién en fase de régimen

Zona de esfuerzos inducidos

1 OP - Sizer |

Figura 3.7: EI médulo Sizer es trasladado a la siguiente estacion de vaciado previo al paso del

esfuerzo inducido y la anterior se habilita como una convencional.
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e Segunda modificacion: Al igual que en la primera modificacién, el frente de
hundimiento ha avanzado lo suficiente para cambiar la ubicacion del médulo Sizer
(Figura 3.8 (a)). Esta vez, la calle de produccion contiene tres estaciones de vaciado
habilitadas, sin embargo, dependiendo de las politicas de la operacién y éarea activa,
la estacion de vaciado maés alejada al frente de hundimiento puede estar cerrada
(Figura 3.8 (b)).

! OP - Sizer | | OP - Convencional ' , | OP - Convencional : (a)

TR R R EE R R R Y
SRR R R RN

—

—— —
Area de preparacion minera Area de produccion

b < o " b - canvencional 1 U b corvencianal | b

1 OP - Sizer | 1 OP - Convencional 1 OP - Convencional (b)

----&;-- \\ &Q\\\\\Qo\\\
AR AR NN

~ . . S ___—

Area de preparacién minera Area de produccion

- Puntos de extraccién en fase de quiebre - Puntos de extraccién en fase de régimen

Zona de esfuerzos inducidos

Figura 3.8: Segunda relocalizacion del mddulo Sizer impulsada por el paso del esfuerzo inducido.

e Retiro de Sizer: Finalmente, dado que la totalidad de los puntos de extraccion se
encuentran en régimen y poseen una altura de columna extraida lo suficientemente
alta para presentar una fragmentacion que posibilite la baja ocurrencia de EIF, la
calle de produccion queda constituida solo de estaciones de vaciado convencionales
(Figura 3.9).
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Area de produccion

- Puntos de extraccién en fase de régimen

Figura 3.9: Retiro de Sizer de la calle de produccién, quedando constituida solo por estaciones de

vaciado convencionales.
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4 Modelo de simulacion

La estrategia propuesta en el capitulo anterior propone un cambio de paradigma en la
solucion de reduccion secundaria definida en las estaciones de vaciado. Desde una solucion
enfocada en la fragmentacion promedio que presenta una calle de produccion hacia una que
se adapta a las condiciones cambiantes de fragmentacion a medida que se avanza tanto en

la altura de columna extraida como a lo largo de la calle.

Este capitulo presenta la elaboracion del modelo de simulacion para evaluar y comparar la
estrategia convencional y la propuesta, considerando las variables criticas que definen el
rendimiento de los equipos LHD, como lo son: la fragmentacion, los componentes del ciclo

de extraccién y los tiempos asociados a las actividades de reduccion secundaria.

41 Modelo base

El modelo considera simular toda la vida atil de una calle de produccion en una operacién
de hundimiento por paneles con disefio del nivel de produccion tipo El Teniente, la cual
posee una malla 15 x 20 y esté constituida por 36 puntos de extraccion y 3 estaciones de
vaciado convencionales al interior del poligono distanciadas cada 120 m, permitiendo una
distancia méxima de transporte para el equipo LHD (10 yd?) de 50 m desde cualquier punto

de extraccion. El area de simulacion base se presenta en la Figura 4.1.

R R R

Figura 4.1: Mddulo de simulacion base.
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4.1.1 Estacion de vaciado

La estacion de vaciado convencional considera una parrilla de dimensiones 1 m x 1 m
(40” x 40”) y permite la descarga de bloques de roca de hasta 1.4 m de longitud de su eje
mayor (Figura 4.2).

Figura 4.2: Esquema de la estacion de vaciado convencional simulada.

4.1.2 Fragmentacion

Para incorporar las condiciones cambiantes de fragmentacion durante la vida util de un

punto de extraccion se utilizan las curvas granulométricas de la Figura 4.3.

74



Distribucion fragmentacion secundaria
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Figura 4.3: Curva granulométrica de la fragmentacion secundaria (Silva, 2017).

Generalmente, los bloques de roca en los puntos de extraccion muestran una forma

poliédrica, la cual es resultado de los distintos niveles de fragmentacion. En este sentido, se

calcula la variaciéon que posee respecto a una forma cubica mediante la relacion entre las

longitudes de los tres ejes principales y el eje mayor (Ecuacion (4)), esta definicion se

denomina factor de forma (f).

(4)



De la ecuacion anterior, se define el volumen de un bloque de roca de manera simplificada

como lo indica la Ecuacion (5):

Vm3 =f«1® (5)

Brzovic et al. (2019) basados en evidencia empirica durante 25 afios de la fragmentacion
obtenida en los puntos de extraccion en mina El Teniente, concluyeron que el factor de
forma y la relacién entre la longitud del eje mayor y el menor se mantienen en los mismos
rangos independiente del tipo de roca, altura de columna extraida y técnicas de pre-

acondicionamiento aplicadas. En este contexto, obtuvieron un factor de forma f = 0.35 y

1

4 - l - -
relacion entre el eje mayor y menor o= 2. A partir de lo anterior, un bloque de roca
3

presenta las siguientes relaciones entre ejes: 1, 0.7 y 0.5.
Eventos de interrupcion de flujo

El modelo de simulacion incorpora la ocurrencia de 4 EIF, los cuales se detallan en la

Tabla 4.1y son ilustrados en la Figura 4.4:
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Tabla 4.1: Criterio para declarar la ocurrencia de un EIF en el modelo de simulacion. *: Se

considera parrillade 1 m x 1 m. ** Segln la Ecuacion (5) y f = 0.35.

Criterio o Eje mayor** o
EIF Fuente criterio Limitante
[m?] [m]
Botha et al. 2008; Silva, 2017 Punto de
Colgadura > 10 ) >3 »
Brzovic et al. 2019 extraccion
Sobre tamafio )
] >2y<10 Botha et al. 2008; Silva, 2017 >18y<3 LHD
tipo 1 (ST1)
Sobre tamafio Diferencia de capacidad LHD Estacion de
_ >1y<2 . ) >14y<18 )
tipo 2 (ST2) y estacion de vaciado vaciado
) Arancibia et al. 2012; Castro Estacion de
Emparrillado | >0.35y<1 . >1ly<14 )
et al. 2014 y parrilla* vaciado

Vista lateral Colgadura

Vista lateral ST1y ST2

Vista lateral SIN EIF

—

Vista frontal Colgadura

Vista frontal ST1y ST2

Vista frontal SIN EIF

4

I
I
I
| .4
I
¥

Figura 4.4: Eventos de interrupcion de flujo incorporados en el modelo de simulacién.
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A partir de la Figura 4.3 y los criterios adoptados en la Tabla 4.1, se obtienen las

probabilidades de ocurrencia de cada EIF a lo largo de la columna de extraccion, como se

muestra en la Figura 4.5y Tabla 4.2.

Probabilidad de ocurrencia [ % ]

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

_____ -2
—".’——"
”."”
l"."
o”“’
Q r’,’
s
o~ O T~
@:===9---—-- -._-:::::: ~~~~~
< e ——_-=1‘~~-’-_-:_-::: _________ O _
S —— r—— -8
0 50 100 150 200 250 300 350
Altura de columna [ m ]
® SinEIF ® Emparrillado
® Sobre tamafio tipo 2 Sobre tamafio tipo 1
® Colgadura  ===--- Polinémica (Sin EIF)
------ Lineal (Emparrillado) Lineal (Sobre tamafio tipo 2)
Lineal (Sobre tamafio tipo 1) ==---- Polinémica (Colgadura)

Figura 4.5: Probabilidades de ocurrencia de EIF para el modelo de simulacién.
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Tabla 4.2: Funciones ajustadas para las probabilidades de ocurrencia de cada EIF.

Reduccion )
EIF ) Funcion a b c R2
Secundaria
Colgadura Descolgar Polinébmica 0.0002 | -0.1750 | 30.483 | 0.9706
Sobre tamafio )
) Quemar Lineal 0 -0.0783 | 26.826 | 0.9814
tipo 1
Sobre tamafio Relocalizar y )
) Lineal 0 -0.0391 | 12.049 | 0.9369
tipo 2 guemar
Emparrillado Picar Lineal 0 -0.0313 | 13.703 | 0.9569
Sin EIF - Polindbmica -0.0003 | 0.3464 | 15.825 | 0.9988

De esta manera, en cada baldada extraida, se asigna una condicién de la Tabla 4.2 de forma

aleatoria segun su probabilidad de ocurrencia a una altura de columna dada.

4.1.3 Reduccién secundaria

Las actividades de reduccion secundaria en los puntos de extraccion se llevan a cabo
cuando finaliza el turno y cuando la totalidad de los puntos de extraccion activos se
encuentren con algin EIF. Los tiempos asociados a estas actividades se presentan en la

Tabla 4.3. A su vez, se define como tiempo méximo de reduccion secundaria de 3 [ h].

Tabla 4.3: Tiempos de reduccion secundaria para colgaduras y sobre tamafios tipo 1y 2 (Guerrero,
2017). PE: Punto de extraccion.

] Cantidad )
Parametro Unidad Cantidad Sobre tamafio 1y 2
Colgadura
Barrenado de colpas [min/PE] 12 12
Carga de explosivos, ]
[min/PE] 30 22
guemada y entrega
Total [min/PE] 42 34
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En cuanto a los tiempos de reduccidn de rocas en las estaciones de vaciado convencionales,
se recopilaron datos de una operacion de hundimiento por paneles con descarga al interior
del poligono. Tras la limpieza y anélisis de los datos, se ajustd una distribucion de
probabilidad con el Software Input Analyzer de Arena, obteniéndose la Figura 4.6 y los

parametros presentados en la Tabla 4.4.

Ajuste distribucion de probabilidad
Tiempo martillo picando [ s ]

300 0.0035

250 0.003

0.0025
200 5
© It
S 0002 2
§ 150 =
S 0.0015 2
LL s
100 a

0.001

0 0.0005

0 0

52 146 240 334 428 522 616 710 805 899 981

Figura 4.6: Distribucion de los datos de tiempo emparrillado y distribucién de probabilidad

ajustada.

Tabla 4.4: Parametros distribucién de probabilidad gamma ajustada para el tiempo emparrillado.

Parédmetro | Valor
Forma 1.06
Escala 237

Valor umbral | 40

La distribucién ajustada otorga un grado de variabilidad al tiempo de reduccion
considerando las distintas capacidades del sistema para operar el martillo pica roca y los

diversos tamarios de roca y tonelajes a reducir.
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4.1.4 Ciclo de extraccion

El ciclo de extraccion esta constituido de cuatro tiempos, los cuales son presentados a

continuacion e ilustrados en la Figura 4.7:

e Tiempo de viaje vacio desde estacion de vaciado hasta el punto de extraccion
e Tiempo de carga de baldada

e Tiempo de viaje cargado desde el punto de extraccion hasta la estacion de vaciado

A\

Tiempo de carga

e Tiempo de descarga de baldada

A\

< Tiempo de viaje cargado

Tiempo de descarga

A

Figura 4.7: Componentes del tiempo de ciclo en el proceso de extraccidon en una operacion de

hundimiento por paneles.

Tiempos de viaje

Dado que el disefio del nivel de produccion es de tipo El Teniente, se definen cuatro
combinaciones posibles de movimientos, cuyos valores de aceleracion, desaceleracion y

velocidad maxima se presentan en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5: Parametros utilizados para el célculo de los tiempos de viaje para cada movimiento

(Silva, 2017).
o Aceleracion Desaceleracion Velocidad
Movimiento ]
[m/s?] [m/s?] maxima [m/s]
Hacia Cargado 0.4 0.6 4.7
adelante Vacio 0.6 0.6 4.7
Cargado 0.5 0.6 4.7
Reversa
Vacio 0.6 1.1 5.6

A partir de la Tabla 4.5 y la aplicacion de las ecuaciones de movimiento rectilineo
uniformemente acelerado es posible obtener los tiempos de viaje del equipo LHD para cada
una de las combinaciones. Las velocidades promedio alcanzadas por el LHD se muestran

en la Figura 4.8.

ol

SN

N

Velocidad media [m/s]
w

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distancia [m]
- Hacia adelante cargado Hacia adelante vacio Reversa cargado == Reversa vacio

Figura 4.8: Velocidades medias alcanzadas para cada movimiento segun la distancia recorrida.
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Tiempo de carga y descarga

A partir del muestreo realizado por Guerrero (2017) para el tiempo de carga y descarga de
equipos LHD de 13 yd3 en el sector Pipa Norte, se le ajusta una distribucion de
probabilidad triangular debido a la escasa cantidad de datos disponibles (Figura 4.9 y

Figura 4.10), obteniéndose los pardmetros expuestos en la Tabla 4.6.

Ajuste distribucion de probabilidad
Tiempo de carga [ S ]

21 26
14

12
10

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

Frecuencia
Probabilidad

o N B O

23 28 33 38 42 47

Figura 4.9: Distribucién y ajuste de distribucién de probabilidad para el tiempo de carga.

Ajuste distribucion de probabilidad
Tiempo de descarga [ s ]

9 11 13 15 17

a1
~

0.18
0.16
0.14
0.12
0.1

0.08
0.06
0.04
0.02

Frecuencia
Probabilidad

6 8 10 12 14 16

Figura 4.10: Distribucion y ajuste de distribucion de probabilidad para el tiempo de descarga.
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Tabla 4.6: Parametros de las distribuciones de probabilidad ajustadas para los tiempos de carga y

descarga.
Tiempo | Distribucion | Unidad Minimo Moda Maéaximo
Carga Triangular [s] 21 33 50
Descarga Triangular [s] 5 10 17

4.1.5 Programa de produccién

Para que la extraccion del mineral se realice de manera sostenible en el tiempo, el programa
de produccién debe enmarcarse bajo ciertos limites condicionados por la geomecanica
presente en operaciones de hundimiento por paneles. La secuencia de incorporacion de
puntos de extraccion y el tonelaje que se extraera por periodo en cada uno de ellos definen
el equilibrio entre el consumo de reservas y la incorporacién de nueva area productiva que
sustentan los planes de largo plazo. A partir de ello, se incorporan los siguientes parametros

al modelo de simulacién:

e Altura de columna econdmica: Se define como la altura de columna que puede ser
extraida econdmicamente y depende tanto de la mineralizacion como de la
existencia de niveles superiores. En los ultimos 100 afios han incrementado desde
60 m a 300 m, incluso, en algunas operaciones se han alcanzado alturas de 800 m y
1000 m (Cerruti et al. 2014). Para el modelo de simulacion se define una altura de

columna econdémica de 250 m.

e Altura de liberacion: Corresponde al porcentaje de columna extraida en la cual la
propagacion vertical del quiebre en el macizo rocoso ha conectado a superficie o a
un nivel superior. En este punto, se considera que columna ha pasado desde un
macizo rocoso en estado sélido hasta una columna confinada de material

fragmentado grueso. El valor se encuentra en el rango de 25% a 35% (Encina et al.
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2008), siendo una practica comunmente aceptada el uso del 30% (Carrasco et al.
2004).

Velocidad de extraccion: Se define como la relacién entre la capacidad productiva
total durante un periodo de tiempo y un area activa. Esta se expresa como ton/m2-
dia. En términos operacionales, es posible distinguir dos condiciones que limitan la
extraccion de mineral para evitar una actividad sismica descontrolada (Carrasco et
al. 2004):

- En propagacion o quiebre: En esta etapa, la velocidad de extraccion esta
controlada por la capacidad que posee el macizo rocoso de colapsar y
convertirse en material granular. Por ello, las velocidades se restringen a
valores bajos para evitar riesgos de efecto piston y la ocurrencia de eventos
sismicos de gran magnitud. Las velocidades utilizadas frecuentemente en

esta etapa se presentan en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7: Perfil de velocidades de extraccién (Barraza et al. 2004). *: Se considera
densidad del mineral 2.7 [ t/m3 ]

Altura de columna Velocidad de Velocidad de
extraida extraccion extraccion*
[%] [ m/dia ] [ /m2-dia ]
0-5 0.10 0.27
5-10 0.13 0.35
10-15 0.15 0.41
15-20 0.17 0.46
20 - 25 0.20 0.54
25-30 0.24 0.65

- En régimen o liberado: Al alcanzar la altura de liberacién, es posible
extraer el mineral sin restriccion geomecanica, siendo la capacidad del
sistema de manejo de materiales y la ocurrencia de EIF los que comienzan a
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tomar el control de la velocidad de extraccion. Generalmente, se planifica
una velocidad de extraccion de 1 [t/m2-dia]. Sin embargo, la velocidad
efectiva se ha mantenido en el rango 0.5 — 0.7 [t/m2-dia].

e Angulo de extraccion: Angulo formado entre la altura de columna extraida del

punto de extraccion mas maduro del area en quiebre y la batea proxima a ser
incorporada (Figura 4.11). Este es un parametro utilizado para evitar tanto la
entrada de dilucion temprana como la concentracion de esfuerzos en el nivel de
produccion. Empiricamente, se ha demostrado que el valor del &ngulo de extraccion
debe situarse entre 30° y 45° (Cavieres, 2020).

Contacto Primario Secundario
Material

e T Insitu por
- Quebrar

309% Altura Mineral Primario

Angulo de Avance
Extraccion del Frente

Z1 z2 Z3 Z4 Z5 26

Figura 4.11: Representacion del &ngulo de extraccion (Contreras et al. 2016)

Tasa de incorporacion de bateas: Contreras et al. 2016 definieron una

metodologia para determinar el tiempo de incorporacion de bateas basada en el

cumplimiento del angulo de extraccion para controlar la geometria de la cavidad y

la interfase estéril-mineral. Sin embargo, lo consideraron de una manera
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deterministica. Por lo tanto, con el fin de considerar el eventual retraso generado por
la ocurrencia de EIF, este modelo de simulacion incorpora las bateas a medida que
se cumple con el &ngulo de extraccién definido y no como una tasa de incorporacién

fija determinada por la velocidad de extraccién teorica.

4.1.6 Politica de extraccion

El modelo de simulacién incluye una serie de reglas ldgicas que guiaran el funcionamiento
del proceso de extraccion, las cuales son detalladas a continuacion y expuestas en la Figura
4.12:

e EIl proceso de extraccion se lleva a cabo en 3 turnos de 8 horas nominales con 5
horas efectivas cada uno.

e Al inicio del dia se calculan las baldadas a extraer para cada punto de extraccion no
agotado segun su velocidad de extraccion planificada.

e En cada turno, se comienza con los puntos de extraccion con menor cumplimiento
de tonelaje, priorizando los que se encuentren en el area en quiebre.

e La extraccion continta desde el mismo punto de extraccion hasta que ocurra algin
EIF que impida proseguir o se cumpla con las baldadas programadas.

e Luego de cargar la baldada, se selecciona la estacion de vaciado disponible mas
cercana para su descarga. Si no hubiese alguna disponible, el equipo LHD espera
hasta que se habilite una nuevamente.

e El equipo invierte el sentido solo cuando no sea posible extraer mas baldadas en el
lado donde se encuentra operando, ya sea por cumplimiento de las baldadas
programadas o por no disponibilidad de los puntos de extraccién por EIF.

e Si se cumple con las baldadas programadas antes de terminar el dia y no existen
puntos de extraccién en régimen, se realiza la reduccion secundaria, si es que fuese
necesario, y se da paso a un nuevo dia.

e Al realizar la reduccién secundaria, se asume que la proxima baldada sera SIN EIF

en cada punto de extraccion.
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e Para mover un ST2, debe tener al menos 1 baldada restante. Se asume que esta
baldada es SIN EIF o Emparrillado teniendo ambos la misma probabilidad.

e Se asume que las estaciones de vaciado se mantienen hasta el fin de la vida til de la
calle de produccion, es decir, no se considera la clausura de estaciones de vaciado a

medida que se avanza con el frente de explotacion.
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Figura 4.12: Diagrama de flujo del proceso extractivo para escenarios convencionales.

4.2  Modelo para estrategia propuesta

La incorporacion del equipo Sizer modelo MMD 1300 extiende los pilares que albergan las
estaciones de vaciado a lo largo de la calle de produccién (generando un pilar de 24 m de
largo), modificando las distancias de transporte de los LHD. El area de simulacion para este

caso se presenta en la Figura 4.13.
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Figura 4.13: Modulo de simulacion para estrategia propuesta.

4.2.1 Modificaciones

Eventos de interrupcion de flujo

Dado que el equipo Sizer permite tamafios de alimentacion de hasta 1.8 m. Los EIF
posibles, considerando una estacién de vaciado no convencional, se reducen a colgaduras y
sobre tamafios tipo 1, los cuales mantienen los criterios expuestos en la Tabla 4.1 y las
probabilidades de ocurrencia presentadas en la Tabla 4.2. Del mismo modo, la posibilidad
de alimentar al equipo Sizer tanto continua como intermitentemente y la capacidad de
tratamiento expuesta en la Tabla 3.2, permiten determinar que el tiempo de trituracion por
cada baldada no resulta una potencial interferencia, ya que la tasa de alimentacion no

sobrepasa la capacidad de tratamiento.

Politica de extraccion

e Laseleccion de la estacion de vaciado sigue siendo la més cercana. Sin embargo, en
el caso que haya una estacion de vaciado con Sizer y otra convencional, los ST2
seran descargados en la estacion Sizer a pesar de que se encuentre mas lejos, como

lo indica la Figura 4.14.

89



gk procesa

" ™
ViaN Cargedo o metractive disrio

Nos etacion de vaciado Stmporrtisdo? S~ Tr"!:n '
® ydecwpace ol . ermreniiads P —
baldads !
I ) <
. TEatdadi™ Visje corgado a No s -
\deST2? 7 2 » + Mo ¢ et
~ s > Tacch —No—t i & lmwetir LHI
Y
P Y
| S
/ Y
Detarminackin . TN
o estado de Carpa o 572 a0 puatdN IR S RO
-— ; -— r —No— )% S— ) —o-D|  reduccidn
pureo de baldade et L, p 1
rpbdm acundaria
extracoion 3
Y
[ s I
No v s
Tiempo martifo F '—t:"‘fi“"“']"‘ Térming proceso
pconds < vackato Size No— eetractiva diare

Qablitads 2~

Figura 4.14: Diagrama de flujo del proceso extractivo de los escenarios que implementan la

estrategia propuesta.

4.3  Escenarios por simular

Para determinar el efecto de cada decision tomada para el disefio de la estrategia, se

simulan los escenarios expuestos en la Tabla 4.8:

Tabla 4.8: Escenarios por simular con las condiciones anteriormente presentadas.

) Todos los Con Sacar Sizer al
) Convencional / ) Con
Escenario ) OP con colgaduras, | liberar todos )
Sizer ) emparrillado
Sizer ST1yST2 los PE

1 Convencional No aplica No No aplica No
2 Sizer Si No No No
3 Sizer Si Si No No
4 Sizer No Si No No
5 Sizer No Si Si No
6 Convencional No aplica Si No aplica No
7 Sizer No Si No Si
8 Sizer No Si Si Si
9 Convencional No aplica Si No aplica Si
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Escenario 1: Representa una operacion ideal en la cual no ocurren EIF vy, por lo
tanto, es el maximo rendimiento alcanzable por el equipo LHD para las condiciones

propuestas. Por ello, se utiliza como base de comparacion para todos los demas.

Escenario 2: Incorpora el aumento en el ancho de los pilares que albergan las

estaciones de vaciado con equipos Sizer, permitiendo determinar su impacto.

Escenario 3: Incorpora la ocurrencia de colgaduras, ST1 y ST2, permitiendo
identificar su impacto al utilizar equipos Sizer estacionarios en todas las estaciones
de vaciado presentes en la calle de produccion.

Escenario 4: Incorpora la ocurrencia de colgaduras, ST1 y ST2, permitiendo
identificar su impacto al utilizar solo un equipo Sizer semi estacionario, el cual se
traslada segun la filosofia expuesta en el capitulo anterior (apartado 3.3.2), con la
diferencia de que en la Gltima posicion se mantiene hasta que acabe la vida util de la

calle de produccion.

Escenario 5: Incorpora la ocurrencia de colgaduras, ST1 y ST2, permitiendo
identificar su impacto al utilizar solo un equipo Sizer semi estacionario, el cual se

traslada segun la filosofia expuesta en el capitulo anterior (apartado 3.3.2).

Escenario 6: Incorpora la ocurrencia de colgaduras, ST1 y ST2, permitiendo

determinar su impacto al utilizar solo estaciones de vaciado convencionales.

Escenario 7: Similar al escenario 4, agregandole el emparrillado de las estaciones
de vaciado.

Escenario 8: Similar al escenario 5, sumandole el emparrillado de las estaciones de
vaciado. Este corresponde a la aplicacién de la estrategia propuesta en el presente
trabajo de titulo, incorporando todos los EIF que ocurren en una operacién de
hundimiento por paneles con descarga al interior del poligono. Por ello, se define

como “propuesta Sizer”.
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e Escenario 9: Similar al escenario 6, agregandole el emparrillado de las estaciones
de vaciado. Este representa la operacion de hundimiento por paneles actual al
incorporar todos los EIF y utilizar todas sus estaciones de vaciado convencionales.

Por lo anterior, se denomina como ‘“‘convencional base ”.

Del mismo modo, se modifican los escenarios convencional base y propuesta Sizer dando

paso a los siguientes escenarios:

e Convencional Base_CT: Aplaza la incorporacion de las estaciones de vaciado para
el escenario convencional base. En este sentido, en lugar de incorporar una nueva

estacion de vaciado a 70 m desde el frente de hundimiento, lo hara a los 30 m.

e Convencional Base EIF: Modifica la ocurrencia de EIF respecto al escenario

convencional base siguiendo las probabilidades de la Figura 4.15.

e Convencional Base_EIF_CT: Combina ambas modificaciones anteriores, es decir,
aplaza la incorporacion de las estaciones de vaciado y altera la probabilidad de

ocurrencia de los EIF del escenario convencional base.

e Propuesta Sizer_CT: Aplaza la incorporacion de las estaciones de vaciado para el
escenario propuesta Sizer. En este sentido, en lugar de incorporar una nueva

estacion de vaciado a 72 m desde el frente de hundimiento, lo hara a los 32 m.

e Propuesta Sizer_EIF: Modifica la ocurrencia de EIF respecto al escenario

propuesta Sizer siguiendo las probabilidades de la Figura 4.15.

e Propuesta Sizer EIF_CT: Combina ambas modificaciones anteriores, es decir,
aplaza la incorporacion de las estaciones de vaciado y altera la probabilidad de

ocurrencia de los EIF del escenario propuesta Sizer.
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Figura 4.15: Modificacion de la probabilidad de ocurrencia para los escenarios convencional base y
propuesta Sizer, la cual posee una mayor ocurrencia de emparrillado y una menor de colgaduras y
STL.
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5 Resultados experimentales y analisis

En primera instancia, se muestran los resultados generales y su comparacion entre los
escenarios propuestos, donde se muestran indicadores de disponibilidad y descarga en
estaciones de vaciado, tiempos, distancias, productividad y utilizacién del equipo Sizer.
Luego, se comparan los resultados obtenidos para los escenarios convencional base y

propuesta Sizer.

5.1 Resultados generales

Los resultados que se presentan a continuacion son obtenidos a partir de la aproximacion

del promedio de 50 réplicas simuladas para cada escenario evaluado.

5.1.1 Disponibilidad y descarga en estaciones de vaciado

La Preferencia da cuenta de la distancia a la cual se encuentra cada estacion de vaciado
respecto al punto de extraccion desde el cual se extrajo una baldada. En este sentido, la
estacion de vaciado mas cercana al punto de extraccion en el cual se extrajo la baldada se
denomina preferencia 1 o planificada, la segunda estacion de vaciado mas cercana,
preferencia 2 y, por ultimo, la tercera estacion de vaciado mas cercana se denomina
preferencia 3. Por tanto, el caso ideal es que se descargue el 100% de las baldadas en la
estacion de vaciado Preferencia 1 para cada uno de los puntos de extraccién, de otro modo,
aumentaria la distancia esperada y haria el proceso de extraccion menos eficiente. Del
mismo modo, la disponibilidad de las estaciones de vaciado es calculada a partir de las

ecuaciones desplegadas en Anexos.

En general, la disponibilidad de la estacion de vaciado mas cercana se encuentra

fuertemente correlacionada con el porcentaje de baldadas que se descargan en ella. En este
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sentido, el 100% de las baldadas son descargadas en la estacion de vaciado mas cercana
solo al mantener todas las estaciones de vaciado con equipos Sizer (escenarios 2 'y 3) o al
no existir la ocurrencia de emparrillado en estaciones de vaciado convencionales
(escenarios 1y 6). Este porcentaje disminuye al 97% por la presencia de solo un Sizer semi
estacionario y la ocurrencia de ST2 (escenarios 4 y 5). Sin embargo, al incorporar eventos
de emparrillado se observa una disminucion mas significativa que la anterior, la cual se
acrecienta a medida que existe una mayor utilizacion de estaciones de vaciado
convencionales (escenarios 7, 8 y 9) como lo muestra la Figura 5.1.

Estacion de vaciado Preferencia 1

100% 100%

80%

60%
90%

Descarga

40%

Disponibilidad

20%

0% 80%

Escenario

mmmm Descarga == Disponibilidad

Figura 5.1: Tanto la disponibilidad como la descarga en la estacidn de vaciado mas cercana decaen

al utilizar estaciones de vaciado convencionales un mayor tiempo.

La mayor parte de las baldadas que no fueron descargadas en las estaciones de vaciado
planificadas lo hacen en la segunda mas cercana, cuya disponibilidad sobrepasa el 90%. La
razon de la descarga, en escenarios donde se incorporan equipos Sizer, corresponde
principalmente por ocurrencia de emparrillado en estaciones convencionales (escenarios 7'y

8), més que por descarga de ST2 (escenarios 4 y 5) como se manifiesta en la Figura 5.2.
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Estacion de vaciado Preferencia 2
15% 100%

12%

97%
9%

Descarga

6%

Disponibilidad

94%

3%

0% 0% 0% 0%
0%
5 4

1 2 3 6

91%

Escenario

Figura 5.2: Para los escenarios 4 y 5 la descarga refleja el porcentaje de ST2 descargado en el
modulo Sizer. Para los escenarios 7, 8 y 9 se debe principalmente a la ocurrencia de emparrillado.

La descarga en la tercera estacion de vaciado mas cercana si bien es minima, se encuentra
altamente influenciada por la descarga de ST2 en los equipos Sizer (escenarios 4, 5, 7y 8).
Del mismo modo, la disponibilidad obtenida supera el 98% para cualquiera de los

escenarios (Figura 5.3).

Estacion de vaciado Preferencia 3

1.2% 100%

0.8% g
g, S
§ 0.7% 0.7% 99% ;g

0.4% 2

0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
0.0% 98%
1 2 3 6 5 4 7 9 8
Escenario

Figura 5.3: La descarga en la tercera estacion mas cercana se debe principalmente a la descarga de

ST2 en el modulo Sizer, excepto para el escenario 9.
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5.1.2 Distancias

Como se esperaba, a mayor disponibilidad de las estaciones de vaciado cercanas, menor es
la distancia recorrida. Mas aun, se observa que el emparrillado de las estaciones de vaciado
convencionales tiene un mayor efecto en este indicador que la ocurrencia de colgaduras,
ST1y ST2 (Figura 5.4). Del mismo modo, la relocalizacion de ST2 del escenario 6 tiene
un impacto mayor que aumentar el ancho de los pilares que albergan las estaciones de

vaciado (escenario 3), pero inferior a utilizar un Sizer semi estacionario (escenarios 4y 5).

Distancia
[ miles de km ]
67
63
59

47 48 51 51

| | I I I
1 2 3 6 4 5 7 8 9

Escenario

Figura 5.4: La incorporacion de la ocurrencia de emparrillado aumenta en mayor medida la
distancia recorrida que la presencia de colgaduras, ST1y ST2.

La distancia recorrida por baldada mantiene la misma tendencia que la Figura 5.4. De igual
modo, se observa que el escenario 9, en cada baldada, recorre una zanja méas respecto al
escenario 1 (Figura 5.5). De este efecto, un 32% se debe a colgaduras, ST1 y ST2,

mientras que el restante 68% corresponde al emparrillado de estaciones de vaciado.
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Distancia por baldada

[ m/ baldada ]
102 107
95
80 81 85 85
| | I I I I
1 2 3 6 4 5 7 8 9
Escenario

Figura 5.5: La incorporacion de la ocurrencia de emparrillado aumenta de manera significativa y
progresiva las distancias recorridas.

5.1.3 Tiempos

La vida atil de la calle de produccion se encuentra influenciada por la restriccion de la
velocidad de extraccion planificada (escenarios 1 y 2). No obstante, aumenta
considerablemente para los demas escenarios al incluir la ocurrencia de colgaduras, ST1 y
ST2. En este sentido, incorporar equipos Sizer (escenarios 3, 4, 5, 7 'y 8) presenta un menor
impacto respecto a los que poseen solo estaciones de vaciado convencionales (escenarios 6

y 9), como se observa en la Figura 5.6.
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Vida util

[ afio ]
8.17 8.24 8.27 8.37 8.44 8.47 8.83
6'82 6.93 I I I
1 2 3 4 5 7 8 6 9
Escenario

Figura 5.6: La vida util de la calle de produccion esta claramente influenciada por la ocurrencia de

colgaduras 'y ST1y, por tanto, por el tiempo utilizado en actividades de reduccion secundaria.

El tiempo utilizado incorpora el tiempo de ciclo, inversion de equipo, traslado ST2 y
martillo picando. Respecto a este indicador, la diferencia observada entre los escenarios 1y
2 es similar a los escenarios 6 y 8. A partir de ello, la mitigacion del equipo Sizer en los
ST2 y emparrillado permite obtener una diferencia similar a la de aumentar el ancho de los

pilares donde se encuentran las estaciones de vaciado (Figura 5.7).

Tiempo utilizado

[dia]
623 682
590 595 610 613
532 542 i I I I I
1 2 3 4 5 7 6 8 9
Escenario

Figura 5.7: El escenario convencional base muestra un significativo aumento en el tiempo utilizado

debido al tiempo de emparrillado y traslado ST2.
99



El tiempo de ciclo, calculado a partir del tiempo utilizado, muestra una tendencia similar a
los graficos anteriores, donde se destacan claramente los casos ideales tanto para estaciones
de vaciado convencionales como con equipo Sizer (escenarios 1y 2). Del mismo modo, se
advierte un aumento marginal y progresivo (escenarios 3, 4, 5, 7, 6 y 8), donde la
incorporacion de la ocurrencia de emparrillado en estaciones de vaciado convencionales
(escenario 9) termina por incrementar de manera mas significativa este indicador (Figura
5.8).

Tiempo de ciclo
[ min / baldada ]

1.69

1.42 1.49 1.50

1.43 1.45 1.47
1'26 1.29 I I I
4 5 7

Escenario

Figura 5.8: El escenario propuesta Sizer muestra un tiempo de ciclo muy similar al de una

operacion con estaciones de vaciado convencionales sin ocurrencia de emparrillado.

5.1.4 Productividad

La productividad, calculada a partir del tiempo utilizado, se observa altamente impactada
por la ocurrencia de colgaduras, ST1y ST2, mientras que el emparrillado lo hace en menor
medida (Figura 5.9).

100



Productividad

[t/h]
576 548
503 497 493 484 478 473
I I I I I 427
1 2 3 4 5 7 6 8 9
Escenario

Figura 5.9: La productividad se observa limitada principalmente por la no disponibilidad de los

puntos de extraccion méas que por las estaciones de vaciado.

La velocidad de extraccidn en régimen, calculada a partir del tiempo entre la liberacion y el
agotamiento de cada uno de los puntos de extraccion, se observa fuertemente limitada por
la presencia de colgaduras, ST1 y ST2, teniendo el emparrillado un efecto marginal
(Figura 5.10).

Velocidad de extraccion en régimen
[t/ m2-dia]
1.0 - -
0.9

08 L L 17 L L 1 7
. = = B EHER

0.5
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Escenario

Figura 5.10: Las velocidades de extraccion alcanzadas se encuentran fuertemente limitadas por la

ocurrencia de colgaduras y ST1 al generar un proceso extractivo mas intermitente.
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5.1.5 Utilizacién Sizer

La utilizacion del equipo Sizer es calculada a partir del tiempo de trituracion y el tiempo
utilizado, cuyo resultado da cuenta de la fraccion usada respecto a su capacidad nominal.
En este sentido, para los escenarios que incluyen solo un Sizer semi estacionario, se
observa una mayor utilizacion promedio donde se mantiene el equipo durante toda la vida

atil de la calle de produccion y existe la ocurrencia de emparrillado (Figura 5.11).

Utilizacion Sizer

26%

21% 20% 20%

18%

16%
4 8 5 1

6 9
Escenario

Figura 5.11: La utilizacion del Sizer es mayor para los escenarios donde se mantiene hasta el

término de la vida util de la calle de produccion y hay ocurrencia de emparrillado.

5.2  Convencional base y propuesta Sizer

5.2.1 Tiempo no productivo

El tiempo no productivo da cuenta del tiempo empleado en invertir el equipo, trasladar ST2
hacia otros puntos de extraccion que no se encuentren disponibles y a la demora del

martillo picando para habilitar nuevamente las estaciones de vaciado convencionales. En
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esta linea, los resultados obtenidos muestran que la utilizacion de la propuesta presentada
en este trabajo de titulo mitiga, practicamente en su totalidad, la demora de martillo picando
y en un 90% el tiempo empleado para trasladar ST2 (Figura 5.12).

Tiempo no productivo [ dia ]

m Convencional Base  m Propuesta Sizer

41
38 37
22
4
0 I—

Martillo Picando Inversion de equipo LHD Traslado ST2

Figura 5.12: Drastica reduccion del tiempo no productivo por martillo picando y traslado ST2 al

llevar a cabo la estrategia propuesta.

5.2.2 Disponibilidad estaciones de vaciado

La disponibilidad para la estacion de vaciado més cercana en el escenario convencional
base es practicamente constante durante gran parte de su vida Util, alcanzando un valor
cercano al 80%. Por otro lado, para el escenario propuesta Sizer, se aprecia claramente el
aumento de la disponibilidad de manera progresiva a medida que aumentan las alturas de
columna de los puntos de extraccion aledafios y, también, el avance del frente de

explotacion (Figura 5.13).
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Disponibilidad estacion de vaciado preferencia 1

e Convencional Base e Propuesta Sizer
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Vida util calle de produccién [dia]

Figura 5.13: Implementar la estrategia propuesta aumenta progresivamente la disponibilidad de la

estacion de vaciado mas cercana.

La disponibilidad de la estacion de vaciado preferencia 2 mantiene un comportamiento
similar a la de preferencia 1, manifestandose el efecto del equipo Sizer en el aumento
progresivo de la disponibilidad (Figura 5.14).

Disponibilidad estacion de vaciado preferencia 2

® Convencional Base e Propuesta Sizer

100%

95%

90%

85%
80%

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300
Vida util calle de produccién [dia]

Figura 5.14: Implementar la estrategia propuesta permite alcanzar la disponibilidad del 100% para

la segunda estacion de vaciado mas cercana.
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En general, para ambos casos, la disponibilidad de la estacion de vaciado preferencia 3 se
concentra principalmente en el rango 95% - 100%, teniendo una mayor dispersion hacia el
final de la vida dtil (Figura 5.15).

Disponibilidad estacion de vaciado preferencia 3

» Convencional Base e Propuesta Sizer

100% EE—— —
95% LN j:,_.__ 7. “.. . ~‘Q .
90% L
85% .o
80% °
75% °
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300

Vida util calle de produccion [dia]

Figura 5.15: La presencia de una estacion de vaciado con un equipo Sizer permite asegurar la

disponibilidad del 100% para la estacion de vaciado mas lejana.

5.2.3 Descarga en estaciones de vaciado

El escenario convencional base muestra niveles constantes de descarga en las distintas
estaciones de vaciado debido a la compensacion entre el aumento de la altura de columna
extraida y la incorporacion de nuevos puntos de extraccion a la explotacién, los cuales
disminuyen y aumentan la ocurrencia de emparrillado, respectivamente. Del mismo modo,
en la porcion final de la vida util de la calle de produccién, donde ya no se incorporan
nuevos puntos de extraccion, se observa el aumento en la descarga en la estacion de
vaciado planificada debido al cambio hacia una fragmentacion maés fina y, por ende, una

menor ocurrencia de emparrillado (Figura 5.16).
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Descarga convencional base

m Preferencial mPreferencia 2 Preferencia 3

100%
95%
90%
85%
80%

75%

70%
1 323 645 967 1289 1611 1933 2255 2577 2899 3221

Vida util calle de produccion [dia]

Figura 5.16: Porcentajes de descarga constantes durante gran parte de la vida util de la calle de
produccién para las distintas preferencias de las estaciones de vaciado.

La incorporacion de un equipo Sizer semi estacionario permite el aumento progresivo de la
descarga de baldadas en las estaciones de vaciado planificadas. Esto, debido al aumento de
las velocidades de extraccion al interior de su area de influencia y por el avance del frente
de explotacién a lo largo de la calle, acercandose hacia el modulo Sizer. Ademas, el
aumento de las alturas de columna extraida de los puntos de extraccion mas alejados
disminuye la ocurrencia de ST2 y, con ello, el requerimiento de descarga en el equipo

Sizer, cuya estacion puede no ser la mas cercana (Figura 5.17).
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Descarga propuesta Sizer

mPreferencial  mPreferencia2  mPreferencia 2 ST2 Preferencia3  m Preferencia 3 ST2
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95% |
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90%
85%
80%
75%

70%

1 309 617 925 1233 1541 1849 2157 2465 2773 3081
Vida util calle de produccion [dia]

Figura 5.17: Aumento progresivo de las descargas en las estaciones de vaciado méas cercanas.

5.2.4 Criterio traslado Sizer

El traslado del equipo Sizer hacia una nueva estacién de vaciado, previo al paso de la zona
de concentracion de esfuerzos para un hundimiento convencional, dispone una menor
cantidad de baldadas planificadas a ser descargadas en el médulo Sizer debido a que se
encuentra a una mayor distancia (Figura 5.18). No obstante, aumenta a medida que avanza
el frente de hundimiento y la extraccion de las columnas mineralizadas. Por tanto, el
traslado del Sizer y la habilitacion de una estacion de vaciado convencional explica la caida
en la disponibilidad y descarga en la estacion de vaciado planificada debido a que un mayor
porcentaje de las baldadas programadas se encuentran planificadas para la descarga en la

estacion de vaciado convencional, cuya disponibilidad es menor a una con Sizer.
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5.3
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(c) Tercera modificacion

Figura 5.18: Alturas de columna extraida al momento de realizar cada modificacion.

Modificacién ocurrencia de EIF y criterio traslado Sizer

5.3.1 Tiempo no productivo

La demora martillo picando para el escenario convencional aumenta considerablemente al
aumentar la frecuencia de emparrillado. Sin embargo, a medida que se habilitan nuevas
estaciones de vaciado, el tiempo de martillo picando se reduce de manera notable, siendo
despreciable cuando existen 3 estaciones de vaciado habilitadas sin importar la frecuencia
de emparrillado. Del mismo modo, el aumento en la cantidad de baldadas programadas y el
avance del frente de explotacion hacia las estaciones de vaciado genera un tiempo de ciclo
mas competitivo que, en muchas ocasiones, es menor al tiempo de reduccién de colpas en

la parrilla de la estacion de vaciado, lo cual produce un aumento progresivo de la demora
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hasta que es incorporada una segunda estacion de vaciado, la cual mitiga este efecto. Por lo
anterior, para el escenario convencional no se vuelve conveniente aplazar la incorporacion

de una nueva estacion de vaciado (Figura 5.19).

Tiempo martillo picando [ min ]
Escenario convencional

—— Convencional Base Convencional Base_CT

Convencional Base_EIF Convencional Base_EIF_CT
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Vida til calle de produccion [ dia]

Figura 5.19: La demora por martillo picando tiene un mayor impacto a medida que existe un menor

ndmero de estaciones de vaciado convencionales habilitadas.

Al incluir un equipo Sizer en una estacién de vaciado se reduce, practicamente en su
totalidad, el tiempo por martillo picando. En este sentido, al liberar todos los puntos de
extraccion y luego remover el Sizer es cuando comienza a manifestarse esta demora con un
efecto marginal, debido a que ocurre al final de la vida atil de la calle de produccién donde
las alturas de columna extraida son lo suficientemente altas como para tener una baja
probabilidad de ocurrencia de emparrillado sumado a que se encuentran 3 estaciones de
vaciado habilitadas, por lo que el tiempo de ciclo, generalmente, es mayor al tiempo en

reducir la colpa (Figura 5.20).
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Tiempo martillo picando [ min ]
Escenario propuesta Sizer

—— Propuesta Sizer —— Propuesta Sizer_CT Propuesta Sizer_EIF Propuesta Sizer EIF_CT
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Figura 5.20: La demora por martillo picando solo se hace notar, de manera marginal, cuando se

remueve el equipo Sizer para un escenario donde se implemente la estrategia propuesta.

En cuanto al tiempo de traslado de ST2 para el escenario convencional, se observa una
dependencia directa con la productividad. De esta manera, una mayor cantidad de baldadas
extraidas se manifiesta en una mayor cantidad de ocurrencia de ST2 que deben ser
trasladados hacia algun punto de extraccion que no se encuentre disponible (Figura 5.21).

Tiempo traslado ST2 [ min ]
Escenario convencional

—— Convencional Base —— Convencional Base_CT
Convencional Base_EIF Convencional Base_EIF_CT
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Figura 5.21: La demora por traslado ST2 esta influenciado principalmente por la cantidad de

baldadas programadas a diario en un escenario convencional.

111



Al igual que la demora por martillo picando, el tiempo por traslado de ST2 en un escenario
propuesta Sizer se manifiesta solo al final de la vida dtil de la calle de produccion, por lo
que también es capaz de reducir de manera significativa su impacto (Figura 5.22). Mas
aun, al poseer un equipo Sizer bajo las condiciones presentadas en este trabajo, es posible
disminuir la cantidad de actividades de reduccién secundaria al poder descargar los ST2 en

estos equipos, rebajando costos y tiempos asociados a su reduccion con explosivos.

Tiempo traslado ST2 [ min ]
Escenario propuesta Sizer

—— Propuesta Sizer Propuesta Sizer_ CT Propuesta Sizer_EIF Propuesta Sizer_EIF_CT
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Figura 5.22: La demora por traslado ST2 se presenta de manera marginal al sacar el equipo Sizer

de la calle de produccion y es indiferente para el criterio de traslado.

En general, los escenarios convencionales muestran un impacto significativo en el tiempo
martillo picando, siendo mayor para un aumento en la frecuencia de emparrillado en lugar
de aplazar la incorporacion de una nueva estacion de vaciado. Por otro lado, los tiempos de
inversion de equipo LHD vy traslado ST2 muestran una dependencia con la probabilidad de

ocurrencia de colgaduras y ST1 como de ST2, respectivamente (Figura 5.23).
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Tiempo no productivo [ dia ]
Escenario convencional

124
83
50 50
37 38 38 41 4l
m TEmIill
Martillo Picando Inversion de equipo LHD Traslado ST2

m Convencional Base ® Convencional Base CT ® Convencional Base EIF = Convencional Base EIF CT

Figura 5.23: El tiempo por martillo picando tiene una mayor sensibilidad tanto al aumento de
ocurrencia de emparrillado como al cambio del criterio en la habilitacién de una nueva estacion de
vaciado.

La mitigacion tanto del tiempo martillo picando como de traslado ST2 es practicamente
total en cada uno de los escenarios propuestos, siendo el tiempo de inversion de equipo
LHD similar a los escenarios convencionales debido a que se encuentra condicionado con

la ocurrencia de ST1 y colgaduras, cuyas interferencias el equipo Sizer no impacta (Figura

5.24).

Tiempo no productivo [ dia ]
Escenario Propuesta

37 37
24 25
4 4
- e

Martillo Picando Inversion de equipo LHD Traslado ST2

Propuesta Sizer ~ mPropuesta Sizer_CT  ® Propuesta Sizer_EIF ~ ® Propuesta Sizer_EIF_CT

Figura 5.24: Implementar la estrategia propuesta permite reducir practicamente la totalidad de la

demora por martillo picando y en una menor medida el traslado de ST2.
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5.3.2 Disponibilidad estaciones de vaciado

Para el escenario convencional, la disponibilidad de la estacion de vaciado méas cercana
disminuye de manera significativa (20% - 30 %) debido al aumento en la tasa de ocurrencia
de emparrillado. A su vez, disminuir la distancia a la cual se incorporan nuevas estaciones
de vaciado tiene un menor impacto en el aumento de la disponibilidad, siendo solo
apreciable al incorporar la segunda. Por otro lado, la disminucién de ocurrencia de

colgaduras y ST1 resulté en una menor vida Util de la calle de produccion (Figura 5.25).

Disponibilidad estacion de vaciado preferencia 1
Escenario convencional

—— Convencional Base Convencional Base_CT
Convencional Base_EIF Convencional Base_EIF_CT
100%
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Vida util calle de produccion [ dia ]

Figura 5.25: La disponibilidad de la estacion de vaciado mas cercana disminuye considerablemente

al aumentar la frecuencia de emparrillado para un escenario convencional.

Para la propuesta, la disponibilidad decrece cerca de un 20%, aumentando progresivamente.
Del mismo modo, el retraso en el traslado del equipo Sizer mitiga en parte la caida, siendo
su efecto en la disponibilidad mas notorio. En cuanto a la vida util de la calle de

produccidn, esta decrecié debido a la menor ocurrencia de colgaduras y ST1 (Figura 5.26).
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Disponibilidad estacion de vaciado preferencia 1

Escenario propuesta Sizer
—— Propuesta Sizer —— Propuesta Sizer_ CT

Propuesta Sizer_EIF Propuesta Sizer EIF_CT
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e gt
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0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300
Vida (til calle de produccion [ dia]
Figura 5.26: Si bien la disponibilidad disminuye, al aumentar progresivamente alcanza valores
similares, incluso superiores, a una condicién con menor probabilidad de ocurrencia de

emparrillado.

La disponibilidad de la segunda estacion mas cercana para el escenario convencional base
cae cerca de un 15% debido al aumento en la ocurrencia de emparrillado, mientras que el
retraso en la incorporacion de la estacion de vaciado permite incrementar, durante un breve
lapso, la disponibilidad (Figura 5.27).

Disponibilidad estacién de vaciado preferencia 2
Escenario convencional

—— Convencional Base —— Convencional Base_ CT
Convencional Base EIF Convencional Base EIF_CT
100%

0096 A e S
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Vida util calle de produccién [ dia]

Figura 5.27: Mientras que el aumento de la ocurrencia de emparrillado significa un desplazamiento

vertical de la disponibilidad, el cambio de criterio resulta en un desplazamiento horizontal.
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El comportamiento de la disponibilidad para la estacion de vaciado preferencia 2 es similar
a la mas cercana, cuya disminucion es cercana al 10% la cual se reduce a medida que se
avanza con el frente de explotacion. Del mismo modo, atrasar la incorporacion de una

estacion de vaciado no impacta de manera considerable en la vida util (Figura 5.28).

Disponibilidad estacion de vaciado preferencia 2
Escenario propuesta

Propuesta Sizer Propuesta Sizer CT
Propuesta Sizer_EIF Propuesta Sizer_EIF_CT
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Figura 5.28: Aplazar el traslado del equipo Sizer permite disminuir el impacto en la disponibilidad

gue genera su relocalizacién.

La disponibilidad para la estacion de vaciado preferencia 3 en el escenario convencional
base muestra un desplazamiento en el rango, el cual disminuye desde un 95% - 100% hasta
90% - 95%. A su vez, se observa que, hacia el final de la vida til de la calle de produccion,
la disponibilidad tiende hacia el rango que posee una menor ocurrencia de emparrillado

debido al aumento en las alturas de columna extraidas (Figura 5.29).
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Disponibilidad estacion de vaciado preferencia 3
Escenario convencional
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Figura 5.29: La diferencia de la disponibilidad se ha reducido a rangos de 5-10%, manteniendo

comportamientos similares.

Por su parte, la presencia del equipo Sizer se manifiesta claramente en la disponibilidad de
la estacion de vaciado preferencia 3 al mantenerse en 100% hasta que son liberados todos
los puntos de extraccion. Luego, al remover el equipo Sizer, solo existen estaciones de
vaciado convencionales habilitadas, cuyo efecto se expresa en la dispersion y disminucion
de la disponibilidad. Del mismo modo, el aumento de la ocurrencia de emparrillado mas
que una disminucion en el rango, como en el escenario convencional, se manifiesta en una
mayor concentracion de puntos, lo cual refleja una mayor utilizacion de esta estacion de

vaciado para cumplir las baldadas programadas para cada dia (Figura 5.30).
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Disponibilidad estacion de vaciado preferencia 3
Escenario propuesta Sizer

® Propuesta Sizer ® Propuesta Sizer_ CT
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Figura 5.30: Se observa claramente la disminucion y dispersion de la disponibilidad al remover la

estacion de vaciado Sizer en el tramo final de la vida util de la calle de produccion.

5.3.3 Descarga en estaciones de vaciado

Aplazar la incorporacion de una nueva estacion de vaciado para el escenario convencional
base no tiene un mayor efecto en la descarga preferencia 1, dado su comportamiento
constante durante gran parte de la vida dtil de la calle de produccién. Incluso, a diferencia
del escenario propuesta Sizer, este aplazamiento resulta en un aumento marginal de la vida
atil (Figura 5.31).
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Descarga Convencional Base CT

m Preferencial mPreferencia 2 Preferencia 3

100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%

1 325 649 973 1297 1621 1945 2269 2593 2917 3241
Vida til calle de produccion [ dia]

Figura 5.31: El aplazamiento de la incorporacién de una nueva estacion de vaciado no tiene un

efecto significativo en la descarga para las distancias estaciones de vaciado.

Por otro lado, el aumento en la tasa de ocurrencia de emparrillado, para el escenario
convencional base, disminuye considerablemente la descarga en la preferencia 1,
destacandose un significativo aumento en la utilizacién de la estacién de vaciado

preferencia 3 (desde 2% a 10%), como se muestra en la Figura 5.32.

Descarga Convencional Base EIF

m Preferencial  mPreferencia 2 Preferencia 3
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1 269 537 805 1073 1341 1609 1877 2145 2413 2681
Vida util calle de produccion [ dia]

Figura 5.32: El aumento en la probabilidad de ocurrencia de emparrillado tiene un efecto

significativo en la descarga para las distintas estaciones de vaciado.
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Para un escenario convencional base con una mayor ocurrencia de emparrillado, aplazar la
incorporacion de una nueva estacion de vaciado significa que en lugar de recurrir
constantemente a una estacion de vaciado mas lejana que la planificada, se limite a esperar
que se desemparrille, donde el trade-off entre ir a descargar mas lejos y el tiempo de
emparrillado va a definir la eficiencia de esta politica. En términos de descarga en
preferencia 1, no se observa una mejora considerable y, al igual que para el escenario
convencional base con una menor ocurrencia de emparrillado, existe un aumento en la vida

atil de la calle de produccion (Figura 5.33).

Descarga Convencional Base EIF_CT

m Preferencial mPreferencia 2 Preferencia 3
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Vida util calle de produccion [ dia ]

Figura 5.33: Aplazar la incorporacion de una nueva estacién de vaciado no posee un efecto

significativo para los escenarios convencionales respecto a la descarga.

El retraso en el traslado del equipo, respecto a la propuesta Sizer, permite nivelar el
porcentaje de descarga preferencia 1 minimo a un 80% (previamente en un 75%),
disminuyendo la cantidad de baldadas que son descargadas en estaciones de vaciado no
planificadas al mantenerse un mayor tiempo como la mas cercana. Ademas, este
aplazamiento no aumenta la vida Gtil de la calle de produccion, sino que incluso la

disminuye (Figura 5.34).
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Descarga Propuesta Sizer CT

mPreferencial  mPreferencia2  mPreferencia 2 ST2 Preferencia3  m Preferencia 3 ST2
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Figura 5.34: Aplazar la relocalizacion del equipo Sizer muestra un aumento en las descargas a la

estacion de vaciado mas cercana minimas luego de cada traslado.

En cuanto a un aumento en la ocurrencia de emparrillado para la estrategia propuesta se
observa que disminuye considerablemente la descarga en las estaciones de vaciado
planificadas (55% - 60%). No obstante, la disminucion de colgaduras y ST1 permite que el
aumento progresivo de la descarga en estaciones de vaciado preferencia 1 sea mas rapido
(Figura 5.35).

Descarga Propuesta Sizer EIF

mPreferencial  ®mPreferencia2  ®Preferencia 2 ST2 Preferencia3  m Preferencia 3 ST2
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Vida util calle de produccion [ dia ]

Figura 5.35: La mayor ocurrencia de emparrillado aumenta las descargas en estaciones de vaciado

preferencia 2 y 3 considerablemente.
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Al igual que para el escenario propuesta Sizer, aplazar el traslado del equipo permite ajustar
la descarga en preferencia 1 minima a 65% (en lugar de 55% - 60%). A su vez, debido a
que las alturas de columna extraida de los puntos de extraccion mas distantes a la ubicacion
del Sizer, la ocurrencia de ST2 y emparrillado disminuye, por lo que la necesidad de
trasladar los ST2 al Sizer y esperar la habilitacion de la estacion de vaciado emparrillada se
hace menos frecuente (Figura 5.36).

Descarga Propuesta Sizer EIF CT

mPreferencial  mPreferencia2  mPreferencia 2 ST2 Preferencia3 = Preferencia 3 ST2
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Vida til calle de produccion [ dia]

Figura 5.36: Aplazar el traslado del Sizer permite aumentar la descarga en la estacion de vaciado

mas cercana de manera significativa.

5.3.4 Utilizacién Sizer

La utilizacion del equipo Sizer mantiene una fuerte relacion con la disponibilidad de las
estaciones de vaciado. En este sentido, se observa que el aumento de la utilizacion del
equipo Sizer se manifiesta en el incremento progresivo de la disponibilidad en las
estaciones de vaciado. Del mismo modo, la utilizacion se encuentra determinada tanto por
la cantidad de baldadas programadas a descargar en el Sizer como por la frecuencia de

emparrillado. En esta linea, el comportamiento escalonado en el aumento de la utilizacion
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estd dado por el avance del frente de explotacién y aumento de la altura de columna (se
programan mas baldadas para los puntos de extraccion cercanos al equipo Sizer) y la
ocurrencia de emparrillado en estaciones de vaciado convencionales, lo cual hace que
exista una mayor descarga en el equipo a pesar de que no sea la preferencia 1. En cuanto a
la pendiente y duracién de cada escalon, se encuentra influenciado por la ocurrencia de
colgaduras y ST1 que disminuyen la pendiente y extienden el tiempo en cada escalon al

hacer més intermitente el proceso de extraccion (Figura 5.37).

Utilizacion Sizer
Escenario propuesta Sizer

—— Propuesta Sizer Propuesta Sizer_ CT Propuesta Sizer_EIF Propuesta Sizer_EIF_CT
40%
35% .
30% s o
250 1 oo
20% Wi v
150t ., " ,f\ W/.,.j
10% e ool
5% W
0% -
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300

Vida util calle de produccion [ dia ]

Figura 5.37: La utilizacién del equipo Sizer tiende a un maximo cercano al 35% para las

condiciones simuladas.

5.3.5 Velocidad de extraccion en régimen

La velocidad de extraccion en régimen, como se menciond con anterioridad, esta
fuertemente limitada por la ocurrencia de colgaduras y ST1. Del mismo modo, al aumentar
la frecuencia de emparrillado, incrementa la diferencia entre los escenarios convencionales

y propuestos, alcanzando en promedio un aumento de 6% - 7% (Figura 5.38).
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Figura 5.38: La velocidad de extraccion en régimen muestra una dependencia con la disponibilidad

de los puntos de extraccion tanto para los escenarios convencionales como para la propuesta.

El tiempo en quiebre tedrico de un punto de extraccion es calculado a partir de las
velocidades de extraccion definidas para cada altura de columna. En este sentido, la
diferencia entre el tiempo en quiebre tedrico y simulado aumenta a medida que se tiene una
mayor area abierta debido a la programacion de una mayor cantidad de baldadas por dia, las
cuales no logran ser cumplidas en su totalidad por la ocurrencia de los EIF, retrasando el
proceso extractivo y, por ende, la liberacion de los puntos de extraccién. En general, se
observa una diferencia de 50 dias entre los escenarios convencionales y propuestos durante

gran parte de la vida Util de la calle de produccion (Figura 5.39).
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Diferencia entre tiempo en quiebre tedrico y simulado

[dia]
250
200
150
100
T —
50 - \ﬂ
0
\% ",/ f‘-ff ™ ‘o% '\% %% 0)% \Qg \\% N \ﬂfj \bff \‘33 \b% \(\% \%%
DA NERNSER SIR  R MR R O R I I e R OO SR
Punto de extraccion
== Convencional Base == Convencional Base CT e Convencional Base EIF
=== Convencional Base EIF _CT Propuesta Sizer e Propuesta Sizer_CT
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Figura 5.39: Los escenarios convencionales y propuestos muestran una diferencia considerable

tanto para una alta frecuencia emparrillado como para una mayor ocurrencia de colgaduras 'y ST1.

Dado que la velocidad de extraccion planificada para los puntos de extraccion en régimen
es mayor que en quiebre se vuelve atin mas dificil cumplirla, lo cual resulta en un aumento
en la vida atil de los puntos de extraccion de hasta casi un afio. La diferencia entre los
escenarios convencionales y propuestos es en promedio 30 dias, los cuales disminuyen al
final de la vida til de la calle de produccion debido a que existe una menor area activa y un
mayor tiempo disponible para cumplir con las baldadas programadas de los ultimos puntos

de extraccion (Figura 5.40).
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Diferencia entre tiempo en régimen teorico y simulado
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Figura 5.40: Si bien se reduce drasticamente la diferencia de los dias planificados al disminuir la
probabilidad de ocurrencia de colgaduras y ST1, la brecha entre los escenarios convencionales y

propuestos se mantiene.

5.4 Resumen de resultados

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones de los escenarios anteriormente
propuestos son resumidos en las siguientes tablas: Tabla 5.1, Tabla 5.3y Tabla 5.2.
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Tabla 5.1: Resultados generales para escenarios iniciales.

Indicador Ecelihly

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vida util [ afio ] 6.82 | 6.93 | 8.17 | 8.24 | 8.27 | 847 | 8.37 | 8.44 | 8.83
Distancia [ miles de km ] 39 41 47 51 51 48 59 63 67
Tiempo utilizado [ afio ] 146 | 148 | 159 | 1.62 | 1.63 | 1.68 | 1.67 | 1.71 | 1.87
Utilizacion Sizer 0% | 26% | 20% | 20% | 16% | 0% | 21% | 18% | 0%
Disponibilidad PREF 1 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 93% | 90% | 81%
Disponibilidad PREF 2 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 98% | 97% | 92%
Disponibilidad PREF 3 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 99%
Descarga PREF 1 100% | 100% | 100% | 97% | 97% | 100% | 91% | 88% | 84%
Descarga PREF 2 0% 0% 0% 0% 0% 0% 6% 9% | 15%
Descarga PREF 3 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1%
Descarga PREF 2 ST2 0% | 0% | 0% | 2% | 2% | 0% | 2% | 2% | 0%
Descarga PREF 3 ST2 0% | 0% | 0% | 1% | 1% | 0% | 1% | 1% | 0%
?g;'i‘r’ﬁé‘r’]aﬁ ﬁerﬁi(t_rzc,»;"]m "1 1.00 | 1.00 | 0.71 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.68 | 0.68 | 0.66

Tabla 5.2: Resultados de los escenarios convencionales con modificaciones de probabilidad de

ocurrencia EIF y criterio de aplazamiento en la incorporacion de una nueva estacién de vaciado.

Escenario
Indicador Convencional Convencional Convencional
Base CT Base EIF Base EIF CT

Vida atil [ afio ] 8.97 7.35 7.45
Distancia [ miles de km ] 66 86 83
Tiempo utilizado [ afio ] 1.90 2.14 2.23
Utilizacion Sizer 0% 0% 0%
Disponibilidad PREF 1 82% 62% 63%
Disponibilidad PREF 2 92% 80% 81%
Disponibilidad PREF 3 99% 96% 96%
Descarga PREF 1 86% 73% 76%
Descarga PREF 2 13% 23% 21%
Descarga PREF 3 1% 4% 3%
Descarga PREF 2 ST?2 0% 0% 0%
Descarga PREF 3 ST2 0% 0% 0%
Velqm_dad de extr:;mmo/n 0.65 0.93 0.91
enrégimen [t/ m?—dia ]
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Tabla 5.3: Resultados de los escenarios propuesta Sizer con modificaciones de probabilidad de

ocurrencia EIF y criterio traslado Sizer.

Escenario
Indicador Propuesta Propuesta Propuesta
Sizer CT Sizer EIF Sizer EIF CT

Vida atil [ afio ] 8.40 7.04 7.03
Distancia [ miles de km ] 60 71 64
Tiempo utilizado [ afio ] 1.69 1.73 1.68
Utilizacion Sizer 21% 23% 26%
Disponibilidad PREF 1 92% 82% 86%
Disponibilidad PREF 2 97% 94% 95%
Disponibilidad PREF 3 100% 99% 99%
Descarga PREF 1 90% 80% 85%
Descarga PREF 2 8% 16% 13%
Descarga PREF 3 0% 1% 1%
Descarga PREF 2 ST2 1% 2% 1%
Descarga PREF 3 ST?2 0% 1% 0%
Velocidad de extraccion

en régimen [t/ m?—dia] 0.68 0.98 0.98
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6 Discusion

La magnitud de la agregacion de valor por parte de la estrategia propuesta en esta memoria
de titulo esta relacionada a las condiciones de fragmentacion estimadas a partir de las
curvas granulométricas, donde una mayor presencia de colgaduras y ST1 reducen la
potencial mejora de incorporacion de un Sizer al generar un proceso extractivo mas
intermitente, lo cual produce una baja alimentacion al equipo y, por ende, la diferencia
obtenida respecto a una operacion con solo estaciones de vaciado convencionales se vuelve
marginal. Considerando lo anterior, la utilizacion y entendimiento de las técnicas de pre-
acondicionamiento y sus efectos en el macizo rocoso se vuelven un factor clave para variar
la fragmentacion hacia una que permita mayores requerimientos de los equipos Sizer mas
que una adaptada a las capacidades de estaciones de vaciado convencionales, la cual es
menor y, por ende, necesita de una mayor intensidad de pre-acondicionamiento,
aumentando sus costos de operacién. Por lo tanto, promover una sinergia entre las técnicas
de pre-acondicionamiento y la capacidad de los equipos Sizer permitiria aumentar el valor

agregado de la estrategia propuesta.

La demora por martillo picando esta influenciada por el requerimiento de baldadas y por la
presencia de una mayor cantidad de estaciones de vaciado convencionales. En este sentido,
el mayor porcentaje de esta demora es observado al inicio de la vida util de la calle de
produccion donde solo hay una estacion de vaciado convencional habilitada y su
comportamiento escalonado da cuenta del aumento en la programacion de baldadas que
intensifican su impacto. No obstante, al incorporar una segunda estacion de vaciado
convencional, la reduccion de esta demora es significativa dada la relacion entre los
parametros utilizados para los tiempos de ciclo y tiempo de emparrillado, lo cual permite
gue un aumento en los tiempos de traslado reduzca el tiempo de espera para la habilitacién
de la estacién de vaciado. Lo anterior manifiesta una clara dependencia de las estaciones de
vaciado convencionales a operar en una mayor area activa para reducir el impacto de su no
disponibilidad, convirtiendo esta deficiencia en un aumento de las distancias recorridas por
los equipos LHD y una subutilizacion de las estaciones de vaciado y sus componentes, los

cuales pudiesen ser localizados en otras areas de la operacién. En este aspecto la
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incorporacion de equipos Sizer, bajo condiciones de planificacion dadas, permitiria una
reduccion en el area activa y una mejora en la utilizacion del recurso LHD debido a la
eliminacion de demoras por martillo picando. Sin embargo, al operar con solo una estacion
de vaciado, se produce un impacto en la distancia y flexibilidad de la operacion ante

eventuales requerimientos de mantencion o reparos que deben ser analizados.

Dado el significativo impacto del criterio de traslado Sizer en la disponibilidad de las
estaciones de vaciado, este posee un amplio rango de mejora. Como se observé en los
resultados, mientras mas cercana se encuentre la nueva estacion de vaciado (que albergaré
al Sizer) al frente de explotacion y los puntos de extraccion posean mayores alturas de
columna extraida, se obtienen beneficios mayores. En este sentido, un aumento en el angulo
de extraccidn permite retrasar la incorporacion de nuevos puntos de extraccion, lo cual
posibilita que las alturas de columna extraida sean mas altas y reduzca la probabilidad de
ocurrencia de emparrillado. A su vez, permite que la preparacion minera tenga una
operacion mas holgada y no sea considerada como una restriccién tecnolégica importante.
Este comportamiento es contrario al que se posee con estaciones de vaciado
convencionales, dado que como se mencion6 con anterioridad, se hace necesaria la pronta
incorporacion de estaciones de vaciado para mitigar los efectos de emparrillado. Del mismo
modo, utilizar una variante de hundimiento que permita una menor distancia a la zona de
concentracion de esfuerzos que la convencional, como previo y avanzado, pueden ser
alternativas atractivas. No obstante, debido a que la tecnologia Sizer no estd muy bien
comprendida, la incorporacion, traslado e instalacion de equipos Sizer en una nueva

posicion podria generar una mayor interferencia en estos tipos de variantes de hundimiento.

Los parametros propuestos para el modelo de simulacion permiten relacionar la ocurrencia
de colgaduras, ST1y ST2 con el aumento en la vida til de la calle de produccion al hacer
mas intermitente el proceso extractivo debido a un mayor requerimiento de actividades de
reduccion secundaria que impactan fuertemente el tiempo disponible para operar y, por
ende, en la productividad diaria. Del mismo modo, la ocurrencia de emparrillado esta
asociada principalmente al aumento en las distancias recorridas por parte de los equipos
LHD. Para la propuesta Sizer, esta puede ser reducida al limitar el uso de una menor

cantidad de estaciones de vaciado y retrasar el retiro del equipo Sizer al término de la vida
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atil a partir de un criterio de altura de columna extraida lo suficientemente alto para reducir
significativamente la probabilidad de ocurrencia de emparrillado como también
dependiendo de los requerimientos del equipo Sizer que se puedan necesitar en otros
sectores. Por otro lado, para una operacion con estaciones de vaciado convencionales, una
reduccion en la cantidad de estaciones habilitadas en la calle de produccion, si bien genera

una reduccion en la distancia, aumentaria la demora en el tiempo martillo picando.

La disponibilidad de las estaciones de vaciado, como era esperado, tiene una relacion
directa a la eficiencia del proceso de extraccion, por lo que si la industria continGa
avanzando en el aumento de la disponibilidad de los puntos de extraccion mediante técnicas
de pre acondicionamiento, también se deben analizar las capacidades de las estaciones de
vaciado para enfrentar un aumento de las productividades y asi evitar la formacion de

interferencias que perjudiquen el aumento potencial en los rendimientos de los LHD.

La utilizacion del Sizer muestra un limite cercano al 35%, cuyo valor es alcanzado en
tramos de la vida util de la calle de produccion donde se programa una mayor cantidad de
baldadas para esta estacion de vaciado y decae al momento de trasladarlo hacia una nueva
posicion. Este limite entrega un amplio margen para su mejora, el cual puede ser
aumentado mediante la evaluacion en mallas de extraccion mas grandes donde sea posible
incorporar equipos LHD de una mayor capacidad junto a un Sizer adecuado, como también
una mejor definicion del criterio de traslado del Sizer a partir de un estudio enfocado en el

comportamiento de la fragmentacion en la columna de mineral.

Si se extrapolan los resultados obtenidos hacia una mina completa, considerando un plan de
produccion y la gestién de recursos (LHD y martillos pica roca), la estrategia propuesta
tiene un potencial impacto en la reduccion del nimero de equipos LHD y martillos pica
roca que se necesitarian durante toda la vida util de la calle de produccion para cumplir con
los planes mineros. En este sentido, al aplicar la estrategia propuesta, los equipos LHD
tendrian un mayor tiempo disponible para extraer baldadas en diferentes calles al mitigar el
tiempo perdido por martillo picando y el traslado de ST2, mientras que el uso de martillos
pica roca puede verse disminuido debido a la planificacion de una menor area activa. A su
vez, la incorporacion de equipos Sizer, en condiciones de fragmentacion adecuadas,
permite una menor disminucion de las velocidades de extraccion efectivas respecto a las
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programadas, por lo que seria posible disminuir las desviaciones de tonelaje en los planes

productivos de la operacion.

La factibilidad de la estrategia propuesta esta restringida a las condiciones de estabilidad
que se pudiesen dar en el sector de la estacion de vaciado que albergue al equipo Sizer. Si
bien se plantea un aumento del ancho del pilar a partir de la razén de sustentacién, es
necesario realizar un andlisis de estabilidad mas profundo y detallado para evaluar las
condiciones que se puedan originar a partir del aumento en la excavacion del pilar. Del
mismo modo, es pertinente realizar un analisis sobre los efectos de aumentar el ancho del
pilar respecto a la pérdida de reservas o variacion en la ley de mineral para cada operacion

en particular.

En general, la incorporacién de tecnologia Sizer, como lo plantea la estrategia propuesta,
posee mejoras en los indicadores analizados para el nivel de produccion respecto a una
operacion convencional, cuyos resultados pueden ser mejorados si se llevan a cabo algunos
cambios en las politicas de extraccion. No obstante, el analisis del impacto total de
incorporar un equipo Sizer al interior de las calles de produccién es limitado, debido a que
también afecta de manera positiva aguas abajo, cuyo analisis esta fuera del alcance de este

trabajo.
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7 Conclusiones y recomendaciones

Bajo las condiciones establecidas en el modelo de simulacion, la implementacion de la
estrategia propuesta mitiga practicamente en su totalidad la demora por martillo picando,

mientras que el tiempo por traslado de ST2 lo hace en una menor proporcion (90%).

El valor agregado de la propuesta depende de las condiciones de fragmentacion presentes
en el sector minero a analizar. Mientras que una condicion con una alta probabilidad de
ocurrencia de emparrillado produce una mayor diferencia entre el escenario convencional y
propuesto, una baja disponibilidad de los puntos de extraccion debido a colgaduras y ST1

genera una menor diferencia y, en consecuencia, un menor valor agregado.

La estrategia de reduccidn secundaria propuesta aumenta la disponibilidad de las estaciones
de vaciado al interior de las calles de produccion (en comparacién a una operacion
convencional), cuyo valor aumenta progresivamente a medida que el frente de explotacion

avanza hacia la estacion Sizer y disminuye al momento de relocalizar el equipo.

La incorporacion del equipo Sizer en las estaciones de vaciado al interior de las calles de
produccion analizadas no generd un gran aumento en la excavacion del pilar (incremento

de 14 m? que corresponden a un 27% adicional a una excavacion convencional).

Recomendaciones y trabajos futuros

A partir de los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas en este trabajo de titulo,
se abre una amplia variedad de lineas de investigacion, las cuales pueden ser orientadas a

los siguientes temas:

e Evaluacion de la propuesta en un nivel de produccién completo sujeto al plan
minero para evaluar su impacto en la cantidad de equipos productivos necesarios

para cumplir con los tonelajes de extraccion.
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Andlisis de una posible sinergia con las técnicas de pre-acondicionamiento para
Ilevar a cabo un proceso de extraccién mas continuo y eficiente.

Evaluacion de otras variantes de hundimiento, tamafio de malla de extraccion,
disefio del nivel de produccion y mayores capacidades de equipo LHD.
Incorporacién del tiempo y planificacion de la mantencion del equipo Sizer como
también de su relocalizacion.

Anélisis de estabilidad del sector de las estaciones de vaciado y de pérdida de
reservas mineras al modificar las dimensiones de los pilares.

Anélisis econdmico de la estrategia propuesta analizando la totalidad de los
impactos generados por la incorporacion del equipo Sizer.

Elaboracion de un criterio de traslado de Sizer multivariable, incorporando las
condiciones de fragmentacion presentes en la calle de produccion y la zona de

concentracion de esfuerzos, entre otras.
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9 AnNexos

Ecuaciones

e Utilizacién Sizer

Baldadasdescargadas al Sizer * TonelajeBaldada

Utilizacine.. .. = 6
HH2actOnsizer Capacidad Sizer * Tiempo utilizado ©)
e Disponibilidad de estaciones de vaciado
BaldadaST = BaldadaSpREF 1 + BaldadaSpREF 2 + BaldadaSpREF 3 (7)
+ Baldadaspggr 2 st2 + Baldadasprgr 3 st2
. (Baldadasprgr1 — Baldadasprgr 1 no havititado)
Dispprer1 =
(Baldadast — Baldadasprgr 2 st2 — Baldadasprer 3 s12) (8)
Dispprer 2
_ (Baldadaspggr, — Baldadasprer 2 no navititado) )
(Baldadaspgrgr » — Baldadasprpr 2 st2 + Baldadasprgr 3 — Baldadasprer 3 s12)
. (Baldadaspgrer 3 — Baldadasprer 3 no navititado)
Dispprer3 =
(Baldadasprgr 3 — Baldadaspggr 3 st2) (10)
e Tiempo utilizado
Tiempo utilizado = Tiemporgra, — Tiempogg (11)
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