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Introduccion al Block Caving
BC en Chile
Planificacion y estrategias

Desafios presentes y futuros



Meétodo subterraneo masivo de alta productividad (5.000 a 48.000 tpd por

sector).

Selectividad limitada, requiere de un nivel de hundimiento o socavacion,
produccion, transporte y ventilacion. Estructuras mineras alejadas de la zona de

subsidencia.

En Chile operan actualmente 3 operaciones con este método o su variante Panel

Caving.

Riesgos potenciales:

* Geotécnicos (estallidos
de roca, de barro,
convergencia, etc);

 de manejo de materiales
(fragmentacion, sistemas
de traspaso).
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Mecanismos

Al iniciarse la explotacion, comienza el hundimiento natural de macizo rocoso
hasta propagarse el quiebre a la superficie. En la dinamica del proceso ocurre:

* Desconfinamiento o caving gravitacional, inducido por discontinuidades.

Stress Caving, el cual envuelve falla de corte en discontinuidades vy

fracturamiento de roca. — e —
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1. Introduccion al Block Caving

Caracteristicas relevantes de la explotacion

= Costo operacion (5-10 USS/ton)
= Costo Capital (16.000 USS/ton)
" Dilucion cercana al 20% y Recuperacion minera 70-90%

Yacimientos
Geologia: Pipas, Porfidos, mineralizacion masiva
Geometria: Yacimientos que pueden sustentar un gran area

Macizo rocoso: débil para iniciar caving y lo suficientemente resistente para
mantener el nivel de produccion

Patron estructural/esfuerzos favorable para propagar el caving y producir buena
fragmentacion

Baja variabilidad en leyes



Variantes

Block caving
Panel caving

Block/panel caving inclinado

Front caving
Mineria continua

Macro Bloques
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1. Introduccion al Block Caving e

Evolucion ritmos de explotacion
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2. Block Caving en Chile @5

Mineria de cobre yacimientos cercanos a leyes de 0,7 — 0,9% Cu.

Minerales de Cu: Calcopirita, Cuprita, Covelina, Calcosina, Bornita, Azurita,
Malaquita, Crisocola, Chalcantita.

Productos: Catodos de Cu 99,99% ley, Concentrados de cobre 30%.
Precio de Cu: 3,14 USD/Ib; Costo(C1) 1,4 USD/Ib.

Precio Cu, refinado anual
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Codelco: Operaciones p—
uquicamata ) Radomiro Tomic (1997)
302.010 [te,gino / @fio] 318.255 [t ino / afi0]
@ 5921 trabajadores 1.228 trabajadores

237.020 [t fino
767 trabajadores

Ministro Hales (2010)
/ afio]

.'/

Gabriela Mistral (2008)

Salvador (1959)
59.796 [t fi,, / afio]
1.643 trabajadores

121.712 [t fino / afi0]
553 trabajadores

Ventana (1964)
954 Trabajadores

El Teniente

Andina
193.341 [t , sin, / @fiO]
1682 trabajadores

475.339 [t s, / @fi0]
4.524 trabajadores




2. Block Caving en Chile

Codelco
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2. Block Caving en Chile 055 28,

Codelco: Proyectos
= 2016 —2020: 18.000 [MUSD] > Asegurar produccion hasta el 2030 (77%)

= Proyecto subterraneos:

=  Chuquicamata subterraneo: Inicio 2019 — 140.000
[tpd] en régimen, 40 afios. 85 km tuneles construidos
de 140 km.

= Nuevo Nivel Mina El Teniente Inicio 2023 —
137.000 [tpd] en régimen, 50 afios. 39,3 km de
tuneles construidos de 80,2.

Pitfinal 2018
N,

—> Nv.1841m.s.n.m,
—> Nv.1625m.s.n.m,
—> Nv.1409 m.s.n.m,

—> Nv.1193m.s.n.m.
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Energia: Costo

= Chile 0,15 USD/kWh

= Perd 0,12 USD/kWh

= Espafia 0,26 USD/kWh
» China 0,08 USD/kWh

T% 6%
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Sistema de manejo de materiales

Undercutting Drift
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Nivel de Hundimiento

3. Planificacion y estrategias en BC
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Inicia propagacion del caving u hundimiento, tras realizar tronadura en la base del

mineral.

* Estrategias de socavacion (Convencional, previo, avanzado)

* Variantes (alta, baja, “crinkle cut”)
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Nivel de Hundimiento

Inicia propagacion del caving o hundimiento, tras realizar tronadura en la base del
mineral.

* Estrategias de socavacion (Convencional, previo, avanzado)

* Variantes (alta, baja, “crinkle cut”)

18m



3. Planificacion y estrategias en BC vw% \‘*ﬂ
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Nivel de produccion: Planificacion largo plazo
* Velocidad de hundimiento (en planta) 2,000 -
4,000 m2/mes ot
* Velocidad de extraccion aprox. 0,8 t/m?/d (en
régimen) :g[_‘ e
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3. Planificacion y estrategias en BC ng{

Nivel de produccion: Problemas operacionales

= Colgaduras, Sobretamanos
= Cierre de puntos (colpasos, estallidos de barro, estallidos de aire)

= Control de tiraje, entrada de dilucidn
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Nivel de transporte

Punto de descarga

Parrilla

Chimenea
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Los desafios técnico-ingenieriles de métodos de caving estan relacionados
basicamente con las caracteristicas geomecanicas de la roca primaria:

e El quiebre en grandes bloques, o colpas, que deben ser descolgados y reducidos en los mismos
puntos de extraccion.

* Grandes cantidades de energia de deformacion antes de fallar, bajo condiciones de esfuerzos
moderados vy alta resistencia del macizo.

* Condicién de estabilidad que no permita el
colapso de la zona socavada.

* Lavelocidad de propagacién del hundimiento
en roca primaria es baja

* Desde el punto de vista econdmico, existen
varios factores que encarecen el proceso de
produccidn, es necesario mantener un gran
numero de puntos de extraccidn activos
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Escenario actual/futuro: Mayores profundidades,
menos leyes y roca mas competente

Pre-acondicionamiento (PA) del macizo rocoso
para favorecer su hundimiento

Métodos de PA: Explosivos, Fracturamiento
hidraulico y mixto




4. Desafios presentes y futuros

Fracturamiento  Hidrdaulico  (FH); consiste en
presurizar un tramo de una perforacion al inyectar
un fluido a presidon, comunmente agua, para iniciar
una fractura de tension en las paredes sanas de la
perforaciéon, o alternativamente extender una
fractura preexistente, y asi propagarla hacia el
interior del macizo rocoso. De este modo el FH
aumenta la conectividad entre fracturas y el

deslizamiento de estructuras existentes,
disminuyendo a la vez la resistencia al corte de la
roca.

Debilitamiento _dinamico con explosivos (DDE); utiliza explosivos para producir una
colision de ondas de esfuerzos dindmico, asunto que en la actualidad es posible
debido a las tecnologias de detonacion electronica disponibles en el mercado. Con el
fin de debilitar el macizo rocoso.

PA mixto; consiste en la combinacién de ambos métodos (FH y DDE), ejecutdandose
primero el FH y posteriormente el DDE.



4. Desafios presentes y futuros

Campo de esfuerzos
Oy > Oy
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A5 B 4. Pre-acondicionamiento
S5,

Variables afectadas por el PA

Hundibilidad — RH

Propagacion del hundimiento y velocidad de extraccion

Tasa de incorporacion de area

Fragmentacion obtenida en los Puntos de Extraccion

Banda de proteccidon por abutment stress

Criterios de fortificacion en Mineria Subterranea



4. Pre-acondicionamiento L/):)&{)

Aplicacion de PA en operaciones de Codelco

El PA fue utilizado por primera vez en Rio Blanco mediante DDE, generando una mejor
hundibilidad y fragmentacion del macizo rocoso. También posteriormente se probd PA
mixto (DDE y FH) en Divisidon Salvador.

| Divisi6n | Andina_| Salvador | El Teniente

Periodo 2004-2006 2001-2006 2004-2006
[l Panel Inca Central Diablo
(area 11) Oeste Regimiento

Mixta Mixta FH

Area(m2) YL 10000 10200
30-90 100 150

49 14 :

9 9 6
53/4" 61/2" :
DI T A Y HQ (96 mm)  HQ (96 mm) HQ (96 mm)
15-75 80

30-90 100 100-140



4. Pre-acondicionamiento

Aplicacion de PA en operaciones de Codelco

_ Andina El Teniente

Ao Aplicacion Industrial 2007 2008 2007

Periodo de Medicion 2007-2010  2007-2010
Indicador FH+DEE FH FH

P80 -18.9% 0.0% -2.1%
Fragmentacion P50 0.8% 0.0% -8.2%
Maxima Colpa -17.4% 0.0% -

Reduccién Secundaria IRS (eventos/1.000t) -10.8% 0.0%  57.4%
Tonelaje entre eventos 12.1% 0.0% -36.5%

Velocidad de Extraccion V (t/m2/dia) -23.1% 0.0% 1.0%



4. Pre-acondicionamiento

Beneficios

Impacto en la fragmentacion: Granulometria en
puntos de extraccion.

Rock Size Distribution for Preconditioning
Techniques

% Passing
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