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Oportunidad

Numero significativo de minas subterraneas en Chile que
utilizan caserones como método de explotacion

Distribucion territorial de la mediana mineria nacional

Sagasca
* Sierra Miranda
* El Pefion
* Michilla * Punta del Cobre
* Las Luces

* QOjos del Salado

* Alto de Punitaqui
* Talcuna

n— . Mll’lera Florlda

El Toqui

* Carola
» Atacama Kozan

* Las Cenizas

» Tres Valles {- Bronce de Petorca
= El Soldado

Mineria subterranea en Chile

11%

8%

Fuente: Zablocki (2009)

Perforacion
DTH en 81/2"

ccccccc

Caserdn

eeeeee

¥ Camaras y pilares

H Mixtos

u Hundimiento por blogues
M Corte yrelleno

i Rebaje por subniveles
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Problematica
Caserones

Dilucion
secundaria

Requerimientos del disefio de
explotacion :

Debe asegurarse la estabilidad de las
cajas para evitar dilucion

Debe definirse el tamafno del caserdn
para evitar que colapse

Linea de
mineria




Problematica

Pilares/Puentes

Debe definirse el tamafio de los puentes/losas
para separar la nueva excavacion de la cavidad
existente

Linea de
mineria




Problematica

Herramientas actuales de diseno basadas en la
experiencia y practicas operacionales de Canaday

Australia no necesariamente validas para la realidad
Chilena

Mediante métodos graficos se
establece la condicidon de estabilidad
de los caserones disenados.

Mathews (1981), Mawdesley (2002)
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Desafio

 Aumento de seguridad y productividad
e Disminucion de dilucidn, sobre-excavacion y costos

« Generar investigacion de excelencia para el sector de la
mediana mineria subterranea

1IX MEDIANA
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Herramientas de diseno

Métodos analiticos
Métodos observacionales
Metodos empiricos
Modelacidon numérica

Metodos empiricos

El disefio se realiza con graficos de estabilidad que incorporan una
relacion entre un indice de estabilidad del macizo rocoso y el
tamafo/forma de la excavacion/pilar expuesto

Son métodos no rigurosos, simples de usar

AAAAAAAAA




Herramientas de diseno

Metodos empiricos

Los Factores que controlan el diseno
— Tamaho, forma y orientacion.
— Resistencia de |la roca y estructuras.
— Esfuerzos.




Medida de la calidad del
Rocoso y condiciones mineras

Herramientas de diseno

Metodos empiricos

A Caso ESTABLE

1 © Caso INESTABLE

FRONTERA DE ESTABILIDAD Separa
los casos Estables e Inestables de |la
mejor manera posible

estable inestable

. TRUCTURA . '~ - INFRAESTRUCTUI -

Medida del tamafio (m)

. ' INFRAESTRUCTURA .




Proyecto

Objetivos

« Desarrollar herramientas de disefo para la mediana
mineria subterranea en Chile, que reflejen las condiciones
geotécnicas/geologicas, y las practicas operacionales
(perforacion y tronadura)

* Implementar las herramientas en un prototipo tecnologico

Iniclo: Enero 2012
Duracion: 3 anos
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°royecto .

Meses I

. . 1
Duracion

Etapa 1l (meses) |1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31'32 33 34 35 36

Adquisicién e instalacion de equipos y software 1 !

Definicidn de variables a recolectar
Disefio y validacion del cuestionario

Recopilacidn y analisis preliminar de informacién
Andlisis y revision critica de modelos de estabilidad

Ul |wW|IN |-
N[O F |-

Desarrollo de arquitectura del software

Etapa 2

(meses)

Analisis estadistico de la base de datos/caserones

Desarrollo de modelos de estabilidad y dilucién

Andlisis estadistico de la base de datos/pilares

Desarrollo de metodologia de disefio para pilares
Incorporacidon de modelos existentes en software

|
|
|
|
|
1
Duracion |
|
|
|
|
|
|
|

Implementacidn software (base de datos)

Implementacidn software (disefio)

Conferencia 1

OO |IN|OO|n|d|[W([IN |-

Conferencia 2

PR [([R|O|([OCJWIO|W|WO

Publicaciones en revistas internacionales

=
o

Duracion
(meses)

Etapa 3

Seminarios 5

Informe Val. Mercado

Informe Val. IP
Estudios Patentabilidad
Asesoria legal Proteccidn intelectual

Asesoria redaccidn solicitud proteccién intelectual
Solicitud de patentamiento via PCT

OIN|O|N|BD|W[IN (-

Postulacion L4

RlRr|Rr|Rr|R|R |~

HM mineria HEDITEC
2014

MEDMIN GRUPO EDITORIAL

CED MINING TECHN

SONAMIL




Proyecto

Financiamiento

Innova Corfo:
Minera Ojos del Salado:
Minera Meridian-El Penon:

CORFOY s s

ende crece

15%
19%
6%

YAMANAGOLD

Minera Meridian Ltda.
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Proyecto

Aportes no pecuniarios (datos, informacion)

e El| Soldado
e Minera Florida
e Minera Carola

S
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Proyecto
Equipo de trabajo

e Javier Vallejos, Ph.D.
Geomecanica/Diseno Minero - Director/Investigador principal

e Raul Castro, Ph.D.
Disefio Minero - Director alterno/Investigador principal

e Nelson Morales, Dr.
Planificacion Minera

e Memoristas/Tesistas en Ing. de Minas-Universidad de Chile

Yonathan Molina Tania Galarce
Cristian Castro Jose Fuenzalida
Maria Jose Yrrarazabal Alejandra Gomez
Francisco Marco Ernesto Perez

e Grupo desarrollador Laboratorio de Geomecanica y Disefio Minero
Oriana Miranda
Cristian Gary
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Proyecto

Resultados

Benchmark operacional y de disefio de faenas Chilenas que
utilizan el método Sub-Level Stoping

Base de datos y modelo de esfuerzos in-situ
Base de datos y modelo de estabilidad de pilares
Bases de datos y modelo de dilucion de caserones

|

Plataforma tecnologica m MlN EROC

STOPE DESIGN & PERFORMANCE

AMuinemia FEDITEC (B4)
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Benchmark operacional

Mineria por caserones empleados en Chile (7 faenas)

Parimetro Valor Tipico Comentario
Ritmo de produccion [tpd] 4500 tpd Ritmo minimo: 3800 tpd
Ritmo maximo: 6700 tpd
Productividad [ton'hombre] 9.5 tpdhombre Puede variar entre 8.4 y 10.7 tpdhombre
O Tipo Rampa 100% de las minas utiliza rampa para acceso
= Acceso Seccion S5x4m Seccidn minima 4.5x4.2 m - Seccidn maxima: 6x5m
= Pendiente 12% Puede variar £20%
= Seccion 4xd m Puede incrementar pero no disminuir
; . |Largo 12m Puede varar entre 1lm v 17m
R Estocada de carguio [= - - - -
= Angulo a60° Puede variar entre 40° v 70°
B Distancia 15 m Puede variar entre 14m v 17m
= Galeria Produccion Seccién 5x45m Puede incrementar pero no disminuir
; (Galeria Perforacion Seccion Sxdm Puede incrementar pero no disminuir
-2 Galeria Undercut Seccion 4xd m Puede incrementar pere no disminuir
Z?_J Sistema de traspaso Estocada de traspaso |40% de minas prefiere pique de traspaso v estocadas
3 Ventilacion 80 cfin'tpd Puede variar un 20%
- Metros perforados por disparo 170 Puede variar dependiendo de la seccién
= fndices Metros avance por disparo 34 Puede variar =10%
Eficiencia de disparo 85 Puede incrementar en un 8%
Perforacion LBH 28 ton'm Puede variar entre 7.6 v 27 ton'm
Perforacion UC 7 ton'm Puede variar £15%
Avance 48 kg'm Puede variar £10%
Factor de carga  |UC 320 g'ton Puede variar £10%
LBH 240 g'ton Puede incrementarse hasta 300 g/ton
Instrumentacion Los mds comunes sistemas de instrumentacion topografica son mediante I-Site v CMS
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Mediciones de esfuerzos

Lecal Tectonic stresses
1. lsostatic compansatian

2. Banding dua 1o surface |oads
5, Downbanding of coaanic Mhosphere

Broad-scale tectonic forces

3. Ridge push from oceanic ridges

4, Shoar traction at base of ithosphare
6. Iranch suclion on aver-niding plate
T. Met slab pull at subduction zones

Direction
of mefion =

Pais Datos

Mina 1 Peru 13
Mina 2 Argentina 1
Mina 3 Chile 27
Mina 4 Chile 49
Mina 5 Chile 3
Mina 6 Chile 153
Mina 7 Chile 2
Mina 8 Chile 4
Mina 9 Chile 47
Mina 10 Chile 37
Mina 11 Chile 3
Mina 12 Chile 4

Total 343

amic
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Modelo de esfuerzos in-situ

60 - cEW . oNS
50 1 y=0,021x+9,5 50 - y=0,011x+5,7
;‘.' ON)
2 30 - 230 - o
z @ @ '
b o b o W
10 -~ 10 -
@
o° o
0 , 0
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Profundidad [m] Profundidad [m]
cV
60
50 y =0,027x
@
= 40
¢
@
_>3o o .: o °
6 20
10 (o19) O¢
@
0 @
0 200 800 1000

400 600
Profundidad [m]

18




Herramientas para el disefio de pilares

» 402 casos historicos recolectados de mineria por

caserones abiertos y Room and Pillar de operaciones de
USA, Espafia, Canada, Sudafrica, Suecia e India

 Nueva formula de mejor ajuste que las actuales, que
Incorpora escala, forma y calidad del macizo rocoso

Escalamiento

Resistencia a la compresién uniaxial
(UCS) de la roca en laboratorio . . .
Resistencia del pilar
V=10%m?3 5 3.3
V=10% -103m

MMMMMMM
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Herramientas para el diseno de caserones

Actualizacion de guias para la estimacion de dilucion

e 1107 casos historicos recolectados de mineria por
caserones abiertos y Bench and Fill de operaciones de
Canada, Australia y Kazakhstan

* Nuevos graficos para la estimacion de sobre-excavacion

s W

’ .

i
/ Drill and Blast Level

volumen de sobre excavaciéon en la pared
N ELOS (m)= : P
area de la pared

Dilucion = ELOS

Extraction Level ancho veta

M uingsia WEDITEC (63
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Herramientas para el diseno de caserones
Actualizacion de guias para la estimacion de dilucion

Grafico de estabilidad de Potvin (ELOS)

=

100 -

ELOS £0.5 [m] (Con soporte)
0.5 < ELOS £ 1 [m] (Con soporte)
10 - 1< ELOS £ 2 [m] (Sin soporte)

i 2 < ELOS [m] (Con soporte)
ELOS £ 0.5 [m] (Sin soporte)

0.5 < ELOS £ 1 [m] (Sin soporte)

Nl

1 < ELOS < 2 [m] (Sin soporte)

E 5 B E O O ¢ o

2 < ELOS [m] (Sin soporte)

ELOS = 0.5 [m]
=—Fl0S=1[m]

—FELOS =2 [m]

e ELOS = 0.5 [M] (Clark, 1998)

ELOS =1 [m] (Clark, 1998)
ELOS =2 [m] (Clark, 1998)

0.1

Hg (M)

AAAAAAAAA

MEDMIN 2014  EEcruro EDITORIAL

amic




Prototipo tecnoldgico

L MINEROC

STOPE DESIGN & PERFORMANCE




Prototipo tecnologico al MINEROC

Software desarrollado como herramienta de apoyo al disefno y analisis
de desempeiio de caserones en Sublevel Stoping

Permite:
» Estandarizar el diseno de caserones.
= |ncorporar informacion de unidades litologicas/geotécnicas al
disefo.
= Analizar condicion de estabilidad y dilucion en caserones.
» Sensibilizar el disefno

Flexibilidad y adecuacion Definicion propia de Aumento de
de los parametros de estabilidad mediante productividad y
disefo a las condiciones back andlisis de casos disminucion de costos de
de sitio de la mina. historicos locales. operacion.

23




Prototipo tecnologico al MINEROC

Modulos
~ v é L3 \
) Modulo de ingreso de datos
d o Almacenamiento de parametros por librerias independientes
_| ¢ Librerias disponibles para uso y analisis.
y,
(( \ v é [ ] ~ \
Modulo de diseno
e Transformacion de datos geotécnicos en informacién de disefio minero.
¢ Anilisis con informacion a nivel mina y/o con variacidon de parametros a
q ) voluntad del usuario.
L J
(r N\ 4 4 A
Modulo de desempeno
* Ingreso de caserones ya explotados con determinacion de estabilidad por
pared
\ ) * Medicion de sobre excavacion de caserones (dilucion) )
\_

g amilc 24




Prototipo tecnoldgico

New Stope Design: New [

A MINEROC

Modulo de diseio

STOPE DESIGN & PERFORMANCE

Geometry | Geotechnical Unitper Wal | In-Situ Stress e = =
Stope Geometry Walls Geometry
Large (L): 30.00 Dip  Strike
g Footwall 80,00 |0.00 1000 Results
f Weh{w0): 200 fd strike [®m Back A Endl_ v End2 & HW e FW]
Ill rla e Hangingwall |80.00| |0.00
Height(h): |75.00
S Back 0.00 ||0.00
Dp: 80.00
End 1 0.00 | |90.00
Strike : 0.00 A $
End 2 90.00 | | 180.00; M
— / 100
Reference Coordinates =
b
8
E
east = 2 10
z
North oo 3
£ ]
por pare o) o :
1
0.
4 6 8 10 12 14 16 it
Hydraulic Radius (Hr) [m]
Stable — MajorFa\]urel
Esfuerzos ——
A [ c Q N HR [m] £L0S [m] @
Footwall 033 1.00 800 85.00 22547 10.76
Hangingwall 0.33 1.00 678 85.00 191.21 10.76 0.00
Dack Nl nen 160 0800 A A0) v

IX MEDIANA
MINERIA
2014
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Prototipo tecnologico = MINEROC

Modulo de desempefio

Disefio Medicion de sobre- Back- analisis
300 2 300 7 excavacion 300 2

250 7 | 2507 250 7
2002 2002 | | 2002

by > > - > >
; ; g 3 = = 2 o o
: z g : 2 : 3 Z
= & & 3 = S 5 b =
o Ire © 3 o w 5 T @

Back analisis fortalece procesos de disefio y planificacion minera
adecuandolos a las condiciones locales.

o
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Prototipo tecnoldgico

Modulo de desempefio

A MINEROC

STOPE DESIGN & PERFORMANCE

~Stope G try ~In Situ Stresses
mine: [ |-] East . Dip Hw ] Fomsks Gonitions
ectors: <] nort
[Design] [mantoszaste.dxf ] High (amsl) H :] S e :]
CMS _mantos2este dxf [ Load ] [ process ] Strike m Dip Back :]
~Section View ic View Plan View

I Hanging Wall (h)

a
Fo e
L
o
» IR
- -
1o e . T
. -. - - *
o . o
,
&
N i
i
—20
0
g ) =0 [ 0 E] 0

ELOS | (cualitativa / cal|

wall A

Wall B
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Prototipo tecnoldgico

L MINEROC

STOPE DESIGN & PERFORMANCE

Generacion de bases de datos y graficos de disefio

locales

Grafico Estabilidad Techos

| imite Estable-Falla ——Nuevo limite W Estable QO Inestable

100 ——

=
o

Numero de estabilidad (N)

01 : — —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Radio hidraulico [m]

Curva de estabilidad actual

Nueva curva de estabilidad




Impacto en el disefio L MINEROC

STOPE DESIGN & PERFORMANCE

Grafico Estabilidad Techos Ejemplo:

| imite Estable-Falla  =—=Nuevo limite W Estable O Inestable

T N'=4-B-C-Q

/// .

o I

£ 5 A c=1

: ‘ |

] "= 10
: Q

5 =>N' =5
£

= 1

=

L=65m

v Curva actual - w=9m
Radio hidréulico [m] Nueva curva - w =29 m

[m AAAAAAAAA
MINERIA
MEDMIN 2014
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Impacto en el diseno

Excavaciones de mayores dimensiones
Disminucion de costos en desarrollos mineros
Aumento beneficio

L MINEROC

STOPE DESIGN & PERFORMANCE

MMMMMMM
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Comentarios finales

e Las herramientas actuales de diseno basadas en la
experiencia de operaciones en Canada y Australia NO
reflejan las condiciones Chilenas

* El crecimiento sustentable de la mineria exige una
revision y estandarizacion de los meétodos de disefio

« Esto se traduce en un aumento de la seguridad y
productividad

« La plataforma tecnoldgica MineRoc ya se encuentra
disponible en su version beta, la que permite desarrollar
herramientas de disefio para la mediana mineria
subterranea

minemia  PPEDITEC {845
MEDMIN 014 GRUPO EDITORIAL ¢ &7
2
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Futuro

« Taller para la utilizacion de los productos del proyecto a
realizarse en Copiapo el dia Martes 26 de Agosto 2014

« Se busca financiamiento a través de investigacion
colaborativa

e Beneficlos:

o Licencias, actualizaciones, desarrollo de bases de
datos y modelos de disefio especificos para su sitio

o Aporte de las empresa al proyecto esta sujeto a
beneficios tributarios (Ley 20.241), que permite
recuperar hasta un 30% del gasto en 1+D

SR
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Futuro

« Futuras versiones del software
o Stope optimizer
o Nuevos modelos de estabilidad (probabilistico)

o Retroalimentacion desarrollador-usuario para la
generacion de nuevos modulos

o Estabilidad de pilares
o Modelo de blogues geotécnico

o Analisis de datos geotécnicos (Estructuras, sondajes,
cufas)

o Dano por tronadura

minemia  PPEDITEC {845
MEDMIN 014 GRUPO EDITORIAL ¢ &7
2
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