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Resumen

El presente trabajo surge de la necesidad de estandarizar el periférico 2, precisamente en el
sector de la falla de RON, ubicado al noroeste del pit de BDLA, mediante la realizacion de los
trabajos de expansion de la pared, para garantizar la estabilidad y seguridad en la circulacion
de los equipos.

En primer lugar, se procede a analizar las condiciones actuales del periférico 2 y la informacion
necesaria para realizar el estudio como ser, los parametros de disefio, equipos disponibles,
parametros operativos y las condiciones de seguridad.

Mediante la aplicacion del software minero MineSight 3D, se realizaron los procesos
correspondientes al disefio y la obtencion de los elementos geométricos tendientes a la
determinacion de volumenes, tonelajes y superficies.

El proceso comienza con el desplazamiento del periférico a su posicion final, con el ancho
operativo y pendiente adecuada, para luego continuar con el disefio geométrico de la
expansion teniendo en cuenta los pardmetros de estabilidad y operativos, con el objeto de
delimitar el sector involucrado mediante la interseccién con topografia actual de la mina.

Posteriormente, se procede al analisis por bancos, determinando volumenes, tonelajes, areas
de perforacion y la identificacion de los sectores correspondientes a pioneering y produccion,
para la determinacion de las horas operativas de los equipos involucrados y con ello el tiempo
de duracion de los trabajos en cada nivel.

Finalmente, se calculan los costos operativos asociados a cada proceso y la estimacion de la
secuencia 6ptima de ejecucion.

Facundo Rivero M.U.N° 01101 1
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Capitulo |
Introduccion

La mina Bajo de la Alumbrera (BDLA) se encuentra en la etapa final de su operacion, abocada
al cierre de la mina desde el afio 2019. En este contexto, se realiza el remanejo de material
benigno desde el Botadero B200, ubicado en el sector suroeste del pit, pasando por el
periférico 2, hacia los botaderos externos del pit BDLA, con el objeto de proceder con la
rehabilitacion de los mismos.

En agosto de 2021, un evento geotécnico, en el sector conocido como falla de RON, generd
el deslizamiento global de la pared noroeste de la mina, imposibilitando el acceso a través del
periférico 2 debido a su agrietamiento. Para reanudar el acceso a la mina, se realizé una
reparacion del periférico, habilitando una unica via de circulacion con un sector angosto (no
estandar) de aproximadamente 220 m de longitud.

Esta situacion ha impulsado la necesidad de estandarizar el acceso desde el periférico 2 al
stock de material benigno del botadero B200 por lo cual, el proyecto propone un disefio de
expansion del sector angosto para garantizar un factor de seguridad adecuado para la
operacion minera, abordando la estimacion de recursos necesarios, tiempos y costos
asociados.

1.1  Objetivos

° Objetivo general:
Realizar el andlisis técnico y econémico de los trabajos relacionados a la estandarizacion del
Periférico 2, mediante la expansion de la pared del sector noroeste para garantizar la
estabilidad y seguridad en la circulacion de los equipos.

° Objetivos especificos:

1. Realizar el disefio geométrico de la expansion, que permita la restauracion del ancho
operativo de circulacion del periférico 2, cumpliendo con los estandares de la Empresa.

2. Analizar y evaluar las flotas de equipos necesarios para los trabajos de expansion.

3. Estimar el plan de produccion tendiente al logro de la expansién, detallando la
secuencia completa de los trabajos a realizar y sus costos asociados.

1.2 Alcance y limitaciones

El proceso de disefio geométrico de la expansién y determinacién de volumenes, toneladas y
areas de cada nivel, se realizara mediante la aplicacion del Software minero MINESIGHT 3D.
Los datos geoldgicos y geotécnicos a utilizar para el disefio, seran aportados de la
Superintendencia de Geologia y Geotecnia, como ser tipo de material y angulos de disefo.

Facundo Rivero M.U.N° 01101 2
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Las flotas de equipos a considerar son los que actualmente dispone la Empresa, los cuales
presentan una baja disponibilidad mecanica debido al cumplimiento de las horas de vida
operativa.

Los datos operativos, rendimientos, tiempos de transporte, factores de carga, utilizaciones,
entre otros, son tomados de la base de datos histérica de la empresa.

Para el analisis econdmico, se utilizaran los costos operativos actuales, suministrados por la
Superintendencia de Finanzas.

Los datos obtenidos seran volcados en planillas dinamicas Excel, disefiadas para la
estimacion de recursos, tiempos de ejecucion y costos asociados.

1.3 Metodologia del trabajo

La metodologia para desarrollar el trabajo contempla una serie de etapas que describen los
pasos mas importantes del proceso:

1) Recopilacion y analisis de la informacién para el desarrollo del trabajo.

Situacion actual del pit Bajo de la Alumbrera y del periférico 2.

Situacion actual de las flotas de perforacion, carga, transporte, equipos
auxiliares y otros.

Datos y parametros operativos disponibles.

Informacion geologica, geotécnica y parametros de disefio.

2) Aplicacion del Software Minero MineSight 3D para el disefio de la expansion y creacion

de solidos y calculo de volumen, tonelaje y superficies.
3) Analisis e identificacion de los bancos para ejecutar pioneering y produccion.
4) Estimacion de recursos, tiempos y costos para la expansion.
5) Identificacion de los riesgos asociados.
6) Analisis de los resultados.
7) Estimacion de plan de produccion.

8) Conclusiones y recomendaciones.

Facundo Rivero M.U.N° 01101 3
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Capitulo Il
Marco teorico referencial

2.1 Ubicacion

Bajo de la Alumbrera es un yacimiento diseminado de cobre, oro y molibdeno que fue
explotado a cielo abierto por Minera Alumbrera desde el afio 1.997. Se encuentra ubicado en
el Distrito Hualfin, Departamento Belén, al noroeste de la Provincia de Catamarca, a 400 km
de San Fernando del Valle de Catamarca y a 320 km de San Miguel de Tucuman y a una
altura de 2.600 m sobre el nivel del mar. Minera Alumbrera es operada por Glencore, una
empresa multinacional con sede en Suiza.

Las localidades mas cercanas al yacimiento son Andalgala (60 km al sudeste), Belén (110 km
al sudoeste) y Santa Maria (120 km al noreste).

Para llegar a la Mina Alumbrera desde San Fernando del Valle de Catamarca, se debe tomar
la Ruta Nacional 38 hacia el sur, empalmar con la Ruta Nacional 60 en direccion oeste
pasando por Aimogasta, y luego continuar por la Ruta Nacional 40 hacia el norte atravesando
Belén, hasta tomar el desvio sefalizado que conduce directamente a la mina.

g

'BLICA‘DE

,
ESTERO =
it

B

INCIA DE SANTIAGO \DEI

Figura 1 - Ubicacién geogréfica de Bajo de la Alumbrera.

Facundo Rivero M.U.N° 01101 4
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El yacimiento se encuentra dentro del distrito minero "Farallén Negro", una reserva nacional
de 34.400 hectareas administrada por la compafia estatal Yacimientos Mineros de Agua de
Dionisio (YMAD). Este distrito alberga una variedad de yacimientos de oro, plata y cobre,
incluyendo Bajo de la Alumbrera, Bajo del Durazno, Bajo de San Lucas, Las Pampitas, Agua
Tapada, Alto de la Blenda, Bajo del Espanto y Los Jejenes.

El nombre "Bajo de la Alumbrera" se debe a su ubicacion en una depresion topografica ("bajo")
y a la presencia de un sulfato de magnesio de apariencia arcillosa ("alumbre").

2.2 Historia: etapa productiva del proyecto

El proyecto Minera Alumbrera comenzd su produccién en 1997, inicialmente con la
explotacion a cielo abierto en el rajo principal Bajo de la Alumbrera (BDLA). A partir de 2015,
con la disminucion en la productividad de este rajo, se puso en marcha la explotacion
simultanea de un open pit secundario de menor envergadura, Bajo el Durazno (BED), que
permiti6 complementar el envio de mineral a planta y mantener el ritmo de produccién del
proyecto durante sus ultimos afos.

En su etapa productiva de mayor esplendor, el proyecto alcanzaba niveles de producciéon muy
importantes, con un promedio anual de movimiento de material superior a los 120 Mt. De este
total, alrededor de 37 Mt eran mineral enviado a planta para su proceso (la planta tiene una
capacidad instalada para procesar 40 Mt), mientras que el resto del material movido era estéril,
que se depositaba en las zonas de botaderos destinadas para tal fin.

En los mejores anos de produccion, de las 37 Mt anuales que ingresaban a planta se obtenian
alrededor de 700 Kt de concentrado, que contenian aproximadamente 170 Kt de Cu y 500
Koz de Au. También se producia Au doré y concentrado de Mo como subproducto.

2.3 Cierre de mina

En mayo de 2017 finaliz6 la etapa de producciéon del pit BDLA y en agosto de 2018 la
produccion de BED, dando inicio a la etapa de Cierre de Mina. Esta etapa se centra en el
cuidado y mantenimiento de las instalaciones, con miras al desarrollo futuro del proyecto. El
Plan de Cierre de Mina establece las medidas necesarias para mitigar los riesgos e impactos
asociados al cese de la actividad, garantizando la seguridad de las personas y el medio
ambiente.

Una de las acciones principales es la rehabilitacion de botaderos, que consiste en cubrirlos
con material benigno con el objetivo de evitar el Drenaje Acido de Roca (DAR), un fenémeno
que ocurre cuando el material estéril con pirita (FeS2) se expone a las condiciones
atmosféricas, generando drenaje acido. La cobertura con material benigno disminuye la
probabilidad de DAR al evitar la exposicién del estéril a las condiciones ambientales.
Ademas de prevenir el DAR, la cobertura controla la generacion de polvo, evita la erosion del
material estéril y promueve la restauracion del paisaje natural al permitir el crecimiento de
especies vegetales nativas y crear un habitat adecuado para la fauna local.

Algunos sectores de los botaderos fueron remediados progresivamente durante la
explotacion, a medida que se alcanzaban los limites finales de disefio. Al finalizar la etapa
productiva, se retomaron los trabajos de cierre con la preparacion del terreno (nivelacion,
rectificacion de accesos y taludes), para luego proceder a la remediacion.

El disefio final de las coberturas, basado en la experiencia internacional y las caracteristicas
del clima, establece un espesor de 3 m de material benigno sobre los taludes de los botaderos

Facundo Rivero M.U.N° 01101 5



Disefio de Expansion para la Estandarizacion del Camino Periférico 2 de la Mina Bajo
de la Alumbrera

para contener mas del 90% de las precipitaciones. Sin embargo, se aplica un Factor de
Seguridad (FS) de 3, resultando en un espesor de 9 m en taludes en contacto con la topografia
original, para asegurar la efectividad de la cobertura ante posibles imprevistos. En superficies
planas, el espesor es de 1,5 m.

El material benigno de mayor granulometria se utiliza para cubrir los taludes, mientras que el
de menor tamafio se destina a las superficies planas, facilitando la revegetacion posterior. La
cobertura de los taludes se realiza mediante el vertido con camiones y el perfilado con
topadoras, asegurando una distribucién homogénea del material. La cobertura superficial se
realiza mediante la descarga y planchado del material con topadoras y motoniveladoras,
logrando un espesor uniforme de 1,5 m.

2.4 Geologiay geotecnia

Bajo de la Alumbrera aflora en una depresion topografica formada por la erosion diferencial
de los halos de alteracion del deposito minero. Esta erosién ha expuesto la parte superior del
sistema tipo porfido, favorable para su explotacion. El bajo, con una superficie de 3.200 m por
2.200 m y una elevacion central promedio de 2.550 msnm, estda enmarcado por rocas
andesiticas del Complejo Volcanico Farallon Negro.

La intrusion de poérfidos daciticos en este complejo generd la circulacion de fluidos
hidrotermales que alteraron y mineralizaron tanto las intrusiones como las rocas volcanicas
circundantes. Un mapeo detallado (J. Proffett 1997, 2004) defini6 siete intrusiones separadas,
incluyendo fases pre-mineralizacion, sin mineralizacion y post-mineralizacion.

Los sulfuros principales son calcopirita y pirita, con menor proporcién de calcosina. Esta ultima
forma una delgada zona de enriquecimiento en la parte superior del depésito, reemplazando
a la calcopirita o recubriendo cristales de pirita en zonas con fuerte lixiviacion. La calcopirita,
principal mineral de cobre, se encuentra diseminada y en venillas de distintos tipos vy
asociaciones mineraldgicas.

El oro se presenta principalmente en granos libres (80%), adosado a la calcopirita (10%) y, en
menor medida, en granos libres en pirita. La molibdenita, aunque presente en la zona externa
de mineralizacion (principalmente en venillas de anhidrita, cuarzo bandeado y asociado a
fracturas), no es econdmicamente explotable.

La esfalerita y, en menor medida, la galena se encuentra restringidas a zonas de fallas (falla
Steve y falla Ron). Se presentan en venillas y venas tardias de carbonatos y cuarzo, con
texturas indicativas de relleno de espacios abiertos.

El yeso se observa en testigos de perforacion, en venillas delgadas y blancas (1-10 mm) de
diversas orientaciones.

El yacimiento esta afectado por una importante falla post-mineral que desplaza litologias,
alteraciones y mineralizaciones.

La permeabilidad primaria de la roca huésped, junto con las fallas y zonas de alteracion,
controlan la distribuciéon del agua subterranea. Estas estructuras conforman dominios de alta
permeabilidad secundaria (0,037 m/dia — 5,4337 m/dia), que actian como compartimentos
semi-aislados y generan distintos efectos de drenaje en el rajo.

Facundo Rivero M.U.N° 01101 6
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2.5 Parametros geométricos de explotacion a cielo abierto

Angulo final o general: Angulo formado por la linea que une el pie (toe, pata) del banco
inferior y la cresta (crest) del banco superior, respecto a la horizontal. Es el angulo estable del
pit final en cada uno de los dominios estructurales y esta determinado por las caracteristicas
geoldgicas, geotécnicas, propiedades fisico quimicas de las rocas y las presiones
hidrostaticas. Este angulo se encuentra afectado por el ancho del camino de acarreo.

Angulo inter rampa: Angulo formado por la linea que une los pies de los bancos
comprendidos entre rampas o niveles de trabajo, respecto a la horizontal. Es comunmente
llamado angulo de trabajo.

Angulo cara de banco: Angulo formado por la linea que une el pie y la cresta del banco,
respecto a la horizontal. El angulo es funcién del tipo de material, de las caracteristicas
estructurales, de la altura del banco y debera ser determinado geomecanicamente.

Banco: Es el escalon que se forma mediante la extraccion de material de un determinado
nivel, quedando definido cuando se logre la posicion final preestablecida por la fase o limite
final del pit.

Altura de banco: Distancia vertical entre dos niveles, o sea, desde el punto mas alto (cresta)
y el mas bajo (pie) del banco.

Es uno de los parametros mas importantes a considerar en el disefio de una explotacion a
cielo abierto. En efecto, a mayor altura se dispone de mas tonelaje en cada frente de trabajo,
sin embargo, el incremento de la altura tiene algunas limitaciones, puesto que su valor final
esta influenciado por el tamafio del equipo de carguio, de perforacion, la distribucion espacial
de la mineralizacion (selectividad) y las condiciones de estabilidad.

Ancho de banco: Descanso horizontal (berma) del banco formado a partir de la excavacion
de los diferentes niveles cuando llegan a los limites finales de la pared. El ancho del mismo
esta determinado para permitir la estabilidad del talud, las condiciones de seguridad y retener
el material de bancos superiores.

Facundo Rivero M.U.N° 01101 7
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Figura 2 - Angulos de explotacién a Cielo Abierto.

Camino de acarreo (rampas): Son vias de transporte por donde se extrae el material de los
diferentes sectores de explotacion y permiten el movimiento de equipos y servicios entre
diferentes puntos del pit. Se caracterizan por su ancho y pendiente dentro de una disposicion
espacial determinada. El ancho es funcion de las caracteristicas del camino y del tamafio de
los equipos de transporte y debe considerarse en el disefo del angulo final del pit.

Bermas de seguridad (catch-berm): Son plataformas horizontales que cumplen tres
objetivos principales:

1) Sirven para la recepcion de material de derrames de bancos superiores, producidos por
voladuras de las expansiones, caidas de materiales o deslizamientos.

2) Representan una ayuda desde el punto de vista geotécnico, ya que permiten descargar
tensiones en los taludes de la mina, favorecer a la estabilidad y disminuir la altura inter rampas.
3) Permiten representar en el disefio minero, la presencia de rampas en las paredes del rajo,
ya que generalmente, las ultimas expansiones se disefian sin accesos.

Generalmente, se sitian entre un determinado nimero de bancos (10 a 15) y en las paredes
finales, sobre todo en sectores de fallas principales. En algunas situaciones se disefian de
forma que puedan ingresar equipos para realizar la limpieza de los catch berm cuando estan
colmatadas de material, o sea, que el ancho es funcion de las dimensiones de los equipos de
carguio que se utilizaran (25 a 40 m). En las paredes donde se desarrolla el sistema de rampas
finales y no superen las alturas inter rampas, las mismas cumplen la funcion de catch berm.

Ancho minimo de carguio: Se determina en funcién de los equipos involucrados en la
operacion de carga y transporte. El criterio de disefio considera el radio de giro de vaciado del
equipo de carguio y un ancho de camion, asumiendo que el carguio se realiza por ambos
lados. Esto se traduce en un mejor rendimiento del equipo, resultando la operacidon mas
productiva y eficiente. Ademas, se considera una berma de seguridad en la cresta del banco
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y una distancia prudencial en el pie del banco para alejarse de la pared y evitar los derrames
de bancos superiores.

El ancho minimo de carguio eficiente (por ambos lados) muchas veces esta afectado por
situaciones operativas temporales, donde el ancho del frente de excavacién es reducido y el
equipo solamente puede cargar por un solo lado. Esto se presenta muchas veces en aperturas
de fases, ingreso en rampa hacia un nuevo nivel, mantencion de acceso para la perforacion
del banco, entre otros.

Una forma de determinar este ancho es con la siguiente féormula:

AM =2+2+2AC/2 + 2RC + BS
Donde
e AM = Ancho Minimo de Carguio
AC = Ancho de Camién
RC = Radio de giro de Pal
BS = Ancho Berma de Seguridad

212 AC/2 RC |Ac/2BS |

i | | |

|

Figura 3 - Ancho minimo de carguio realizado por ambos lados de la pala.

Ancho minimo de vias de transporte: En las minas a cielo abierto, las vias de transporte se
clasifican en funcién de las caracteristicas y del uso para las cuales fueron disefiadas. Las
vias utilizadas para el acarreo de materiales se denominan caminos principales o rampas
principales. Las dimensiones de los caminos principales de acarreo se establecen de acuerdo
al tipo y caracteristicas de los equipos principales de transporte (camiones de acarreo). Es
muy comun disponer caminos de transporte secundarios o temporales de ingreso a
determinados frentes de excavacion y que duraran poco tiempo, cuyo ancho es inferior al de
los caminos principales. Estos también se utilizan para el acarreo de material. También,
existen los caminos de servicios, que se utilizan para el ingreso de los equipos auxiliares y
perforadoras hacia los sectores de perforacion, o para la mantencién de los pozos de bombeo,
tendido eléctrico, etc. Son de dimensiones reducidas y de pendiente mas elevada, y no se
utilizan para el acarreo de material. La denominacion de “rampas” se refiere generalmente
cuando estan disefiadas con una pendiente determinada y comunican los diferentes bancos
o niveles de explotacion. La pendiente de las rampas esta en funcion de las caracteristicas de
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los camiones de acarreo utilizado (especificaciones técnicas del fabricante), generalmente las
pendientes oscilan entre 8% y 12%.

Generalmente se consideran tres anchos de camién (AC), el espaciamiento entre camiones
(EC y EM), la berma de seguridad (BS) en la cresta y una distancia contra el pie del banco
para retener los derrames de bancos superiores (ZD). El ancho minimo de la rampa (AR) se
calcula de la siguiente forma:

AR = BS + 3AC + EC + EM + ZD

Figura 4 - Ancho minimo vias de transporte

Ancho minimo de expansiones: Como expansion se entiende al desplazamiento o apertura
lateral de las paredes del pit al trabajar con diferentes fases o frentes de excavacion, para
lograr la profundizaciéon de la mina manteniendo la estabilidad de las paredes. Generalmente,
se comienza la explotacion de una mina con el desarrollo de una fase y al transcurso de un
determinado periodo de tiempo se debe comenzar con la segunda fase, desde el nivel superior
y profundizando por detras de la primera fase. La distancia (ancho de expansion) entre la
pared originada por la explotacion de la primera fase y la pared que va desarrollando la
segunda fase, debe ser tal que permita una operacion eficiente del equipo de carguio
operando por ambos lados.

Angulos de talud: En el disefio de minas explotadas a cielo abierto, la principal restriccién
geomeétrica consiste en los angulos de talud que soportan a las paredes del pit. En este
contexto, el objetivo de los estudios de mecanica de rocas y estabilidad de taludes, es
aconsejar acerca de cual es el maximo angulo que es posible alcanzar para dar estabilidad a
las paredes. En muchas situaciones, el aumento del angulo de talud permite reducir la
extraccion de estéril y aumentar la recuperacion del mineral en profundidad, produciendo un
mayor beneficio o retorno de la inversion. Sin embargo, este aumento provoca la disminucion
de la estabilidad de las paredes del pit, llegando a afectar directamente a la seguridad y
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continuidad de la operacioén. El angulo aconsejado depende entre otros factores, de la altura
de la pared, de la calidad de la roca, de las condiciones estructurales (cufas, fallas), de la
variabilidad geologica, de las presiones hidrostaticas, etc. Dado que estos parametros no son
constantes a través de todo el yacimiento, se definen dominios geotécnicos, que representan
zonas de caracteristicas geologicas, estructurales y propiedades similares, en las cuales son
aplicables determinados angulos de disefio. Estas zonas, que representan los sectores de
disefios, generalmente se denominan zonas de angulos o roseta geotécnica.
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Figura 5 - Roseta Geotécnica

2.6 Parametros operacionales de equipos

La elaboracion de planes de produccion requiere de informacion previa proporcionada por
distintos departamentos de la empresa. Esta informacion incluye datos sobre tiempos,
capacidad de equipos y rendimiento operativo, entre otros factores claves, los cuales se
detallan a continuacion.

- Tiempo nominal: representa las horas totales de cada turno de trabajo, como ser: 8
hs/turno para un turno de 8 hs de trabajo, 12 hs/ turno si el turno de trabajo es de 12
hs, 24 hs por dia, 168 hs por semana, etc.

- Mantencioén: se refiere al tiempo en que el equipo se encuentra en mantenimiento
programado, o en reparacion de algun imprevisto.

- Tiempo operativo: representa el tiempo en que el equipo se encuentra con operador
asignado vy listo para trabajar.

- Reservas: corresponde al tiempo en que el equipo, estando disponible, no cuenta con

operador o se encuentra detenido por condiciones operativas o eventuales, como ser
clima, exceso de equipos de una flota, etc.
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- Tiempo efectivo: es el tiempo en que el equipo efectivamente realiza el trabajo para
el cual fue disefiado, ademas incluye demoras no controlables, tales como espera por
carguio, restricciones en las vias de acarreo, etc.

- Demoras: se refiere al tiempo perdido por demoras controlables, tales como revision
de neumaticos, carga de combustible, lubricacion, cambio de turno, etc.

- Disponibilidad mecanica: es el porcentaje del tiempo nominal en que el equipo esta
disponible para realizar el trabajo para el cual fue disefiado. Esta informacion es
suministrada por el area de mantenimiento para cada periodo del plan de produccion,
el cual es necesario para conocer el tamafo de la flota de los equipos que
dispondremos para realizar la estimacién de la produccion. La ecuacion utilizada es la
siguiente:

tiempo disponible

Disponibilidad = - -
tiempo nominal

- Utilizacion: corresponde al porcentaje del tiempo nominal en que el equipo se
encuentra con operador asignado y listo para trabajar. Este parametro tiene relacion
con las condiciones operacionales de la mina, el cual expresa el uso que se les da a
los equipos disponibles. Algunos de los aspectos que condicionan la misma son el
namero de operadores, clima, condiciones de trabajo, cambio de turno, exceso o falta
de equipos, etc.

o, tiempo operativo
Utilizaciéon = — - —x 100
tiempo disponible

- Imprevistos: porcentaje de tiempo perdido por imprevistos que puedan ocurrir, por
ejemplo, clima adverso. Un margen apropiado seria considerar un 5% del tiempo
nominal.

- Horas operativas: corresponde al tiempo efectivo de trabajo, que se obtiene
afectando el tiempo nominal por la utilizacion y disponibilidad de la flota de equipos:

Hs Operativas = tiempo nominal * disponibilidad * utilizacion
- Productividad: expresa la capacidad de produccion de la flota por horas operativas.
En el caso de equipos de carga y transporte se expresa en toneladas por horas
operativas, en el caso de perforadoras se expresa en metros perforados por horas

operativas, para equipos de empuje en metros cubicos por horas operativas, etc.

Produccién total

Productividad (t/hs op) = horas operativas
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2.7 Planes de produccion de minas a cielo abierto

Los planes de produccion es un proceso donde se cuantifican las necesidades de recursos
humanos, fisicos y financieros que permitan materializar los objetivos de produccién en el
tiempo.

Los recursos humanos se refieren a los operadores de los diferentes equipos, supervisores,
profesionales técnicos, personal de mantenimiento, administrativos, entre otros.

Los recursos fisicos hacen referencia al tipo y nimero de equipos de produccion principales
y secundarios, con sus capacidades, eficiencia, insumos principales y plan de mantenimiento.
Los financieros corresponden a las inversiones y costos operativos necesarios para llevar a
cabo los programas de produccion.

Mediante los planes de produccién se establece la manera mas conveniente de consumir las
reservas contenidas en cada fase, con el objetivo de mantener un ritmo de produccién
uniforme en el tiempo para una determinada ley de corte y garantizar un flujo continuo de
mineral a la planta de procesamiento.

Es muy importante que la mision u objetivo de la empresa y los criterios de planificacion estén
claramente definidos, y los planes estén desarrollados de tal manera de cumplir con esta
misién empresarial.

La realizacién de los planes de produccién es un proceso integrador, producto de variadas
iteraciones y retroalimentacion de informacion aportada por las diferentes areas de la
empresa, conformando con ello un proceso sistematico:

Sequridad: seguridad en la operacion, procedimientos de trabajo, estandares.

Finanzas: precio de los metales, costos operativos, plan de inversiones de capital, plan de
ventas.

Mantenimiento: facilita el plan de mantenimiento programado de los equipos utilizados en la
explotacion, de tal forma de obtener las disponibilidades de las diferentes flotas.

Geologia: el modelo de bloques del yacimiento, indicando la distribucion de las leyes, tipo de
roca, litologia de los diferentes sectores.

Geotecnia: los dominios estructurales en que se divide el yacimiento y los angulos finales e
inter rampas de cada uno.

Operaciones de mina: aporta criterios operativos de la explotacion, como ser anchos minimos,
utilizacion y productividades de los equipos de acuerdo al sector que se encuentren, accesos
a los diferentes niveles, mantencion de vias de acarreo, trabajos civiles, entre otros.
Concentrador: suministra los datos de moliendabilidad y recuperacién metalurgica de acuerdo
al tipo de roca, ley de alimentacién, mantenimientos del triturador primario y linea de molienda.
Topografia: topografia superficial, estado actual de la mina, relevamientos.

Dewatering: niveles freaticos y ubicaciones de los pozos y estaciones de bombeo.
Departamento eléctrico: sistema de tendido eléctrico hacia los diferentes sectores de la mina
a medida que avanza la explotacion.

Medio ambiente: disposicion de materiales para rehabilitacion de botaderos, plan de cierre de
mina.

2.7.1 Tipos de planes de produccion
¢ Planes de produccioén de largo plazo: abarcan desde el inicio de la explotacion hasta

el agotamiento total de las reservas, divididos en periodos anuales. Su objetivo principal
es determinar la vida util de la mina, optimizar la secuencia de extraccién para maximizar
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el Valor Actual Neto (VAN) del proyecto, establecer la relacion entre estéril y mineral, y
definir las inversiones y necesidades de equipos futuros. Estos planes aseguran el
suministro continuo de mineral a la planta de procesamiento, considerando la calidad y
cantidad del material, asi como las combinaciones optimas entre diferentes fases
(blending). Ademas, buscan maximizar los flujos de caja iniciales y minimizar el volumen
de estéril.

e Planes de produccion de mediano plazo: se realizan para un horizonte de tiempo
comprendido entre tres a cinco afios, dependiendo del tamafio de la operacion y de las
estrategias de la compafiia. El propésito principal es cumplir con los lineamientos
contemplados en el plan de largo plazo y es la base de la estimacion y evaluacién
econdémica de la empresa, puesto que las decisiones que se adopten para este horizonte
tendran una flexibilidad a los cambios limitada. Asimismo, el nivel de detalles y la
informacion necesaria es menor que los utilizados en los planes de corto plazo.

¢ Planes de produccion de corto plazo: se realizan con un horizonte inferior a un afio y
estan basicamente compuestos por programas semestrales, trimestrales, mensuales,
semanales y diarios, por lo cual su detalle y concepcion esta fuertemente influenciada por
la realidad operativa de la mina, detallando especificamente todas las actividades que se
desarrollan en el periodo determinado. El principal objetivo es suministrar el mineral
requerido por la planta de procesamiento en la cantidad y calidad correspondiente para
una eficiente recuperacion de los metales y garantizar las ventas comprometidas. Para
conseguir este objetivo, el plan de corto plazo tiene que cumplir con las restricciones
impuestas por el programa de mediano plazo, disponibilidad de equipos, mezcla de
materiales proveniente de las diferentes fases, controlar la relacion de destape para lograr
el mineral expuesto en los diferentes periodos, las restricciones operativas de la mina, las
condiciones de seguridad, los factores geotécnicos, entre otros.

2.8 Pioneering

Los planes de desarrollo, aperturas de frentes de explotaciéon o simplemente pioneering se
define como el conjunto de actividades preliminares necesarias para iniciar la apertura de las
fases en los niveles superiores de una mina, donde el acceso de equipos de produccién
convencionales resulta restringido debido a las condiciones topograficas.

Estas labores comprenden la construccion de accesos, desquinches, perforacion, voladura y
remocién de material estéril utilizando equipos auxiliares como retroexcavadoras, martillos
neumaticos, topadoras y perforadoras de pequefio diametro. El objetivo principal es preparar
el terreno para la posterior operacién de equipos de carga y transporte de mayor envergadura.
La planificacion y ejecucion del pioneering se enmarcan dentro del Plan de Minado a Largo
Plazo (LOM), donde se establecen las secuencias Optimas para la apertura de cada fase,
garantizando un flujo continuo de mineral hacia las plantas de procesamiento. La finalizacion
de estas labores se determina cuando se alcanzan las condiciones de seguridad y
operatividad requeridas para el ingreso de equipos de produccion y se ha generado una
plataforma de trabajo estable y adecuada.

La identificacion de las areas a ser explotadas mediante pioneering se realiza a través de la
interseccion entre las superficies topograficas y los disefios de cada fase, lo que permite
determinar los limites finales para comenzar con las labores preliminares.
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2.9 Tiempos de transporte

Los tiempos del proceso de transporte quedan representados por el “tiempo de ciclo” (TC),
que es el tiempo que tarda un equipo de transporte en completar un ciclo completo desde el
equipo de carga (origen), transporte a botadero o triturador (destino) y regreso al mismo
equipo de carga. Incluye, el tiempo de espera en el equipo de carga (tec), maniobra de
posicionamiento para la carga (tmc), tiempo de carga (tcar), tiempo de viaje cargado hacia el
destino (tvc), tiempo de espera para descargar (ted), tiempo de maniobra para la descarga
(tmd), tiempo de descarga (td) y tiempo de viaje vacio hacia el origen (tvv). Los tiempos de
ciclo deben considerarse en forma separada para mineral y estéril debido a que los recorridos
o rutas de transporte de ambos tipos de materiales son diferentes. En la figura 6, se representa
el ciclo completo del proceso de transporte y el tiempo total del ciclo es la sumatoria de los
tiempos individuales expresados en minutos:

TC = tec + tmc + tcar + tvc + ted + tmd + td + tvv

tvv

mc
/ tc

Destino @ Origen

\.\/

V\__/

tvc

Figura 6 - Ciclo del proceso de transporte.

Para estimar los tiempos de espera, posicionamiento, carga y descarga se realizan analisis
de tiempos en terreno o mediante los tiempos registrados en la base de datos del sistema
remoto de despacho, obteniéndose tiempos promedios. La estimacion de los tiempos de viaje,
tanto cargado como vacio, es un proceso mas complejo, donde es necesario determinar o
disenar las rutas de transporte por donde circularan los camiones en los diferentes periodos
y las velocidades de los mismos.
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2.10 Rutas de transporte

Las rutas de transporte hacen referencia a los recorridos realizados por los camiones de
acarreo desde el punto de origen, que representa al sector de carga en los niveles o bancos
de las diferentes fases, al punto de destino donde se produce la descarga del material en el
triturador, botadero o stock. Las rutas estan compuestas por tramos de diferente pendiente,
destacandose los tramos de circulacién por rampas, con pendientes maximas admisibles para
el normal funcionamiento de los camiones, y los tramos con circulaciéon horizontal en los
niveles de carga y en los caminos hacia el triturador o botadero. En la construccion de las
rutas se identifican dos tramos claramente diferenciados, con punto de union en el ingreso a
la mina. El tramo comprendido entre el ingreso y los niveles de carga del material en el interior
del pit se denomina “perfil de transporte” y tiene un comportamiento dinamico en el tiempo, ya
que cambia a medida que se avanza con la excavacion de los bancos en los diferentes
periodos del plan de produccion. El otro tramo de la ruta estad comprendido entre el ingreso a
la mina y los diferentes destinos y practicamente no sufre variaciones en el transcurso de los
diferentes periodos, salvo en los puntos de descarga en los botaderos de acuerdo al aspecto
constructivo de los mismos.

Figura 7 - Rutas de transporte.

La construccion de las rutas para cada nivel de la explotacion, tiene como finalidad determinar
las distancias de recorrido de los tramos que tengan la misma inclinacion o pendiente, para
luego calcular los tiempos de viaje de acuerdo a la velocidad de circulacion correspondientes
a cada tramo, tal como se muestra en la figura 8.
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distancia horizontal

Destino

distancia horizontal

Origen
vy 4y

Figura 8 - Tramos de la ruta de transporte.

El origen se establece en el punto medio o baricentro de la geometria de cada banco y se
determina la distancia de recorrido horizontal hasta el punto de ingreso al banco. Luego se
determina la distancia en pendiente desde el banco correspondiente hasta el ingreso a la mina
y finalmente la distancia horizontal hasta los puntos de descarga. El numero de rutas a
construir dependera de la cantidad de bancos que se excavara en las diferentes fases para
un periodo determinado y por modificacion de la configuracion de las rampas debido a
cambios en la geometria de la mina.

2.11 Velocidades de circulacion

La velocidad de circulacion de los camiones por los diferentes tramos de la ruta de transporte
representa un factor fundamental para la determinacién del tiempo de ciclo y depende
directamente de las pendientes de los caminos a recorrer y de la resistencia a la rodadura, la
cual indica la friccion entre las cubiertas y la superficie del camino que actia en oposicion al
movimiento del camién. En la imagen 9, se representan las velocidades que se deben
considerar para el calculo de los tiempos de ciclo, dependiendo de la condicion de circulacién
del camion, en cuanto al desplazamiento (subiendo, bajando u horizontal) y el peso del camién
(cargado o vacio).

Origen

vhy

Figura 9 - Velocidades de circulacion.

Donde:

vbc: Velocidad en bajada cargado
vhc: Velocidad horizontal cargado
vhv: Velocidad horizontal vacio
vsv: Velocidad en subida vacio
vsc: Velocidad en subida cargado
vbv: Velocidad en bajada vacio
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Estas velocidades se obtienen a partir de las denominadas “curvas Rimpull”, que son
caracteristicas para cada modelo de camion. Estas graficas permiten simular el
comportamiento del camién dependiendo de la velocidad y la fuerza de traccion para
determinadas condiciones de resistencia al movimiento, que lo representan la resistencia a la
pendiente y la resistencia a la rodadura.

PESO BRUTO
Ibt x Nx g 100 200 200 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 ®x1.000
1 7 71T T 7 17T 17T 7T 7 71T 1
200 250 300 350 u:o 450 500 kex1000
— 7 -
250 ~1.100
[ 1.000
L / / =
L / -]
200 |- %0 20% =
- 1 —
= ~] 2=
= 700 / S =
< 150 - % 1 = g
a8 12% =8
— = '8
S 500 _ =2 2
g 100 |- 0% __{ £ é
g 400 — - =
e =
300 — 2
=
0 200 = ——A%=l| =
100 —
L aalssaslsass
B o 55 60 kmh
(IR SRS BTSSRI S ST SN NSNS S S SN SN S SN S S SSAT S SRS S
0 5 10 15 20 25 30 35 mph
VELOCIDAD
1 - 1"marcha E - Vacio
2 - 2" marcha L - Cargado
3 - 3" marcha * A nivel del mar
4 - & marcha
5 - " marcha
6 — 6" marcha

Figura 10 - Curva Rimpull - CAT 793F

La resistencia total que se opone al movimiento, expresada en %, estda compuesta por la
resistencia a la pendiente de la rampa y la resistencia a la rodadura que depende de las
caracteristicas del camino de acarreo.

RT = Pendiente de la rampa (%) + Resistencia a la rodadura (%)
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Capitulo Il
Situacion actual de la mina

3.1 Condicion del periférico 2

El Periférico 2, una via de acceso esencial al botadero B200 en el Pit BDLA, enfrenta una
situacion geotécnica critica que pone en riesgo su estabilidad y funcionalidad. Minera
Alumbrera encargo a la consultora Itasca (Empresa Chilena especializada en consultoria en
geomecanica e hidrogeologia) la realizacion de un estudio para verificar la estabilidad del talud
noroeste del pit. En este estudio, se represento la inestabilidad de la Pared Noroeste mediante
un modelo numérico 3D y se evalud la condicion geotécnica actual del ingreso al Periférico 2.
Los resultados indican que un tramo de aproximadamente 120 m de este camino presenta un
Factor de Seguridad (FS) que oscila entre 1.0 y 1.2, un valor significativamente inferior al
umbral minimo de 1.5 que suele aplicarse a infraestructuras de caracter permanente. Esta
reduccion en el FS es consecuencia directa de la inestabilidad progresiva que afecta a la
Pared Noroeste, donde la movilizacion de un gran volumen de material, asociado a la falla de
RON, ha generado un escenario de alto riesgo. En la figura 11 se puede observar la condicion
de estabilidad del Periférico 2 segun el modelo numérico 3D.

3DEC 7.00

©2021 Ranca Corsubing Geoup, Inc

Geometry

Nove

seometry

Transiots (0.0.5)

Geometry Set Name
B Perterco_torde

Figura 11 - Condicion de estabilidad del Periférico 2. Condicién observada en terreno (arriba) y resultados del
modelo numérico (abajo). Fuente: Informe de ITASCA.
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La situacion actual del Periférico 2 conlleva una serie de dificultades operativas y de seguridad
que complican la gestion diaria de la mina. En primer lugar, el bajo FS indica que el tramo
afectado se encuentra en un estado cercano al colapso, lo que significa que cualquier
perturbacion adicional, ya sea por vibraciones de equipos, lluvias o un mayor deterioro del
macizo rocoso, podria desencadenar un evento de inestabilidad. Este riesgo se ve agravado
por la presencia de estructuras de falla con rellenos de yeso y arcillas, asi como por la
alteracion hidrotermal de feldespatos, factores que reducen la cohesion del macizo y
aumentan su susceptibilidad a deslizamientos.

Su restriccion o cierre tendria un impacto inmediato en las operaciones, generando cuellos de
botella logisticos y retrasos significativos en el plan minero. Al mantener el transito por un
sector estrecho origina la disminuciéon de la productividad y con ello el incremento de los
tiempos de operacion y los costos asociados, ademas se requerira la implementaciéon de
protocolos de seguridad y monitoreo continuos.

3.2 Plan de cierre de mina (PCM)

La transicion de las operaciones mineras en los pit BDLA y BED hacia la fase de cierre se
materializé en mayo de 2017 y agosto de 2018, respectivamente. A partir de esos momentos,
se iniciaron las actividades de cierre, enfocadas en la mitigacion de los impactos ambientales
y la restauracion del sitio. Una de las acciones mas relevantes consiste en la rehabilitacion de
los botaderos de estériles, mediante la aplicacion de coberturas de material benigno.

El objetivo principal de estas coberturas es reducir la generacién de drenaje acido de roca
(DAR), un fendmeno que se produce cuando los sulfuros presentes en el material estéril
entran en contacto con el aire y el agua, generando compuestos acidos que pueden
contaminar las aguas superficiales y subterraneas. La cobertura actia como una barrera fisica
que impide la oxidacion de los sulfuros y la generacién de acido.

Los disefios de las coberturas se basaron en estudios geotécnicos y modelos numéricos de
simulacion, considerando estandares internacionales y las condiciones climaticas locales. Se
determind que un espesor minimo de 3 m de material estéril benigno sobre los taludes es el
apropiado para garantizar la contencion efectiva de las precipitaciones y minimizar la
generacion de percolados acidos. Sin embargo, con el objetivo de incorporar un margen de
seguridad adicional para hacer frente a posibles incertidumbres en el comportamiento a largo
plazo de las coberturas, se establecié un factor de seguridad de 2, resultando en un espesor
final de 6 m en los taludes.

Adicionalmente, para los botaderos mas antiguos y de mayor altura, se aplicéd un factor de
seguridad de 3, alcanzando los 9 m de espesor en los taludes. Esta decision se fundamenta
en la necesidad de garantizar la estabilidad a largo plazo de estas coberturas y minimizar el
riesgo de fallas. En el caso de las superficies planas de los botaderos, se establecié un
espesor de cobertura de 1,5 m, suficiente para garantizar la uniformidad del terreno y facilitar
las labores de revegetacion.

La ejecucién de los trabajos de cobertura se esta llevando a cabo en dos etapas:

1. Cobertura de taludes: Los trabajos consisten en la descarga del material benigno con
camiones CAT 793 sobre la cresta de los botaderos y con el apoyo de topadoras o
dozer se procede al empuje del material hacia abajo para garantizar la distribucion
homogénea del material, limpieza del sector de descarga y la formacién de la berma
de seguridad.
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2. Cobertura de superficies: Una vez cubiertos los taludes, se procede a cubrir las
superficies planas de los botaderos con descarga de material benigno y planchado del
material con topadoras y motoniveladoras para lograr una superficie uniforme para el
proceso posterior de revegetacion.

La seleccion del material benigno utilizado en las coberturas, se basé en criterios como su
capacidad de neutralizacion de la acidez, su permeabilidad y su disponibilidad en el sitio. Se
priorizaron materiales con un alto contenido de carbonatos, ya que estos minerales tienen la
capacidad de neutralizar los acidos generados por la oxidacion de los sulfuros.

Ademas de la funcion de barrera, las coberturas de material benigno contribuyen a la
revegetacion del sitio, al proporcionar un sustrato adecuado para el desarrollo de la
vegetacion. La revegetacion es una etapa fundamental en el proceso de restauracion, ya que
ayuda a estabilizar el suelo, mejorar la calidad del aire y recuperar la biodiversidad.

3.3 Ubicacién del stock de benigno y botaderos
3.3.1 Stock de benigno

El material benigno empleado para la rehabilitacion de los botaderos circundantes al pit BDLA,
fueron estratégicamente acumulados durante la fase de explotacion en depdsitos especificos,
como el botadero B200, que fue conformado predominantemente con material estéril
proveniente de los bancos superiores de las fases Sur y Este del pit, caracterizados por su
contenido de Epidoto-Clorita, utilizado como material benigno.

A fin de cuantificar y localizar con precision el material benigno disponible en el botadero B200,
se llevé a cabo un detallado estudio que combind técnicas de analisis de datos y trabajos de
campo:

1. Analisis de trazabilidad: Se realizé un analisis exhaustivo de los registros histéricos
de despacho de material al botadero B200, almacenados en el sistema de gestion de
flotas. Mediante la correlacion de estos datos con los levantamientos topograficos
realizados en distintas etapas de construccion del botadero, se logré obtener una
estimacion inicial de la ubicacion espacial de los volimenes de material benigno
depositados.

2. Campana de perforacion: Para corroborar los resultados obtenidos en el analisis de
trazabilidad y caracterizar de manera mas precisa las propiedades geotécnicas y
geoquimicas del material, se ejecutd una campana de perforaciéon en el botadero
B200. Se perforaron un total de 24 pozos en diferentes sectores del botadero, con
profundidades variables adaptadas a la topografia local, como se muestra en la figura
12.
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Figura 12 - Campaha de perforacion en Botadero B200.

Las perforaciones realizadas, permitieron delimitar con precision el volumen vy la distribucion
del material benigno y estéril dentro del botadero B200. Se estimé un volumen total de 52,8
Mt de material benigno, el cual constituye el recurso principal para la remediacion de los
botaderos de la mina. Asimismo, se identificdé un nucleo central de material estéril con un
volumen aproximado de 9,5 Mt.
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3.3.2 Ubicacion de botaderos a rehabilitar

El material benigno proveniente del botadero B200 se destina principalmente a las labores de
rehabilitacién del talud y superficie de los botaderos externos, clasificados asi debido a su
ubicacion fuera del area de influencia directa de BDLA.

La figura 13, nos presenta una vista general de la disposiciéon de los botaderos externos. Al
norte del pit BDLA se encuentran los botaderos Orica y Puente, mientras que el botadero SAM
ocupa la zona noreste. Por ultimo, el botadero Principal se localiza al este de la entrada al pit.
Para una mejor identificacion en las operaciones diarias, el botadero Puente se divide en el
sector Puente Inferior y Superior, mientras que el SAM se clasifica en SAM Superior,
Intermedio e Inferior.

Actualmente las tareas de rehabilitacion se llevan a cabo en el Botadero SAM Inferior.
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Figura 13 - Ubicacion de botaderos externos.
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3.4 \Vias de transporte

La ruta de transporte del material benigno desde el botadero B200 hasta los botaderos
externos, inicia desde los sectores de carga del botadero B200 y recorre una rampa que
conecta con el Camino Periférico 2. Una vez en el Periférico 2, los camiones recorren
aproximadamente 2,2 km hasta alcanzar el bulevar. Previo a esto, deben atravesar un sector
critico de aproximadamente 220 m de longitud y anchos que varian entre 15 a 20 m,
denominado "sector estrecho".

Esta situacion geométrica del camino, como consecuencia del deslizamiento de la falla de
Ron ubicada en la pared Noroeste del pit BDLA, origina restricciones que limitan el transito de
los camiones de forma simultanea, lo cual disminuye las productividades. Al superar el sector
estrecho, los camiones continuan durante aproximadamente 2 km hasta llegar a los
botaderos, destino final del material benigno. En la figura 14 se ilustra la ruta de transporte
desde el B200 hasta el botadero SAM y Principal.
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Figura 14 - Ruta de transporte de material benigno.

3.5 Proceso de descargas y control de segregacion

El proceso de la cobertura de los taludes se realizara mediante el vertido parcial del material
benigno con camiones de acarreo CAT 793 en la cresta de cada talud, el cual es empujado
en su totalidad con una topadora sobre orugas cuya funcion es perfilar el avance horizontal
de la cobertura.
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Para minimizar la segregacion en el talud, se implementa una estrategia de descargas que
combina materiales de diferentes granulometrias provenientes de diversas fuentes de
benigno. Esto permite obtener una cobertura mas homogénea, al distribuir de manera
uniforme los tamarios de particula a lo largo de toda la extension. El espesor de cada capa se
controla topograficamente, ajustando la posicién de la cresta o pata del botadero conforme al
diseno establecido.

La cobertura superficial se ejecuta mediante la disposicion de acopios de material benigno de
granulometria controlada sobre el piso del botadero, los cuales son perfilados con topadoras
sobre orugas y motoniveladoras para obtener una superficie homogénea y que promueva la
infiltracion de agua y optimice la eficiencia de la cubierta de retencién. Se busca alcanzar un
espesor minimo de 1,5 m, favoreciendo asi la retencion de humedad y la estabilizacion del
material.

Para garantizar una adecuada preparacion del terreno para la revegetacion, se controla que
el tamano del material no supere los 20 cm. En caso de predominancia de fracciones gruesas,
se realiza una seleccion y mezcla del material en los frentes de carga, incorporando material
fino proveniente de otros stocks. Esta preparacion es fundamental para el éxito de la
revegetacion posterior, que se lleva a cabo mediante la plantacion de especies autéctonas
producidas en los viveros que posee la empresa en el sitio. En la figura 15 se observa la
descarga de acopios sobre la superficie y el talud.

Figura 15 - Descarga de material benigno por camiones CAT 793 en botadero. Izquierda descarga en superficie y
derecha descarga en talud.

3.6 Flota de equipos disponibles

Los equipos actualmente disponibles para la ejecucion del Plan de Cierre de Mina se detallan
en la Tabla 1, junto con sus parametros operacionales claves: disponibilidad, utilizacion y
productividad. Estos parametros, basados en el rendimiento histérico de los equipos y
ajustados por envejecimiento, son los que se utilizan actualmente para la planificacion de las
operaciones del PCM.
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Equipo no. Productividad Disponibilidad Utilizacion
Pala Bucyrus BE 495 1 2900 [t/hs op] 80% 75%
Camion CAT 793 5 80% 85%
Perforadora Pantera Tamrock 5" 1 19 [m/hs op] 88% 85%
Perforadora DMM2 9 7/8" 1 18 [m/hs op] 87% 81%
Perforadora DMH 12 1/4" 1 18 [m/hs op] 87% 85%
Dozer CAT D11 1 300 [m3/hs op] 75% 80%
Dozer CAT D10 1 200 [m3/hs op] 70% 65%
Topadora s/ruedas 1 70% 60%
Retroexcavadora 1 70% 55%
Motoniveladora 1 70% 65%
Aguatero 1 70% 45%
Rockbracker 1 70% 55%

Tabla 1 - Equipos y parametros operativos.

La productividad de los equipos se expresa segun la funcion que desempefian, como ser las
palas y camiones se expresan en toneladas por horas operativas (t/h op), las perforadoras en
metros por hora operativa (m/h op) y los dozer en metros cubicos por hora operativa (m%h
op). Los equipos auxiliares, como retroexcavadoras y rock breakers, se evallan como un
porcentaje de la productividad de los dozers.

Actualmente, los trabajos del Plan de Cierre de Mina se llevan a cabo en un turno diurno de
12 horas. En la Figura 16 se muestran imagenes de los equipos disponibles.
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Figura 16 - Equipos disponibles.
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3.7 Controles geotécnicos

Durante los trabajos de descarga de material benigno en los botaderos tanto en talud como
en superficie, se emplean Inspecciones Visuales semanales y mensuales realizadas por el
personal de Geotecnia, que consisten en recorridos por todos los sectores operativos y por
aquellos sectores donde se completd la rehabilitacion.

Dentro de las caracteristicas que se deben analizar en cada recorrido podemos mencionar:

Estado del piso
Asentamientos
Deformaciones
Agrietamientos
Rechazos verticales
Altura de bermas
Angulo de reposo

Como complemento mensual, se dispone de un informe del Monitoreo Satelital realizado con
el satélite Sentinel-1 de la empresa DARES.

Para el pit BDLA, ademas de disponer del monitoreo visual y satelital, tiene instalado un
monitoreo por radar el cual es también complementado con la instalacion de extensémetros
en sectores de agrietamiento puntuales.
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Figura 11 - Esquema de amplitud del radar y figura de Radar.

El Radar SSR-FX de la empresa Ground Probe emite un haz de microondas que barre en
forma continua toda el area de escaneo seleccionada, para luego calcular a través de un
algoritmo especifico la deformacion de esta misma.
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Figura 12 - Versiones de Radares — Anterior (izquierda) y actual (derecha).

El Radar continuamente escanea la seccidn de la pared seleccionada y compara la medicion
de distancia del actual barrido con la del barrido inicial. Si la distancia varia, entonces el
software del Radar automaticamente detecta esta variacion, la cual puede ser producto de
movimiento del talud.
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Figura 13 - Reporte actualizado del radar emitido por Geotecnia.
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Capitulo IV
Caso de aplicaciéon - Disefno de la expansion del periférico 2

Este capitulo tiene por objeto realizar el disefio geométrico de la expansion del sector critico
del periférico 2 y a partir del mismo la generacion de los sélidos correspondientes a cada
banco y las areas de perforacion. Ademas, se procedera a calcular los tonelajes de cada
banco y los metros de perforacion. Este proceso se llevara a cabo mediante el uso del software
minero Minesight 3D.

El sector donde se llevara a cabo el disefio de la expansién, que abarca el sector critico
estrecho del periférico 2, se muestra en la Figura 20. El disefio abarcara una extension de
aproximadamente 590 m, mayor al sector critico debido a aspectos de disefio y de seguridad.

e | Sector estrecho

= T

Figura 14 - Area donde se llevaré a cabo el disefio de expansioén del Periférico 2.

4.1 Parametros geométricos del disefio de expansién

Uno de los factores relevantes en el disefio son los angulos maximos admisibles que soportan
las paredes de los sectores del pit, como ser los angulos finales (AF), inter rampa (AIR) y de
cara de banco (ACB). Esta informacion es suministrada por el area de Geotecnia mediante la
zonificacion de angulos representados por la roseta geotécnica, que proporciona una vision
clara de las caracteristicas estructurales del macizo rocoso. En la figura 21 se muestra la
roseta geotécnica para el pit BDLA, indicando las diferentes zonas geotécnicas que se divide
el yacimiento y los angulos correspondientes.

En este caso, el sector de estudio se ubica en la Zona 1 donde se recomienda utilizar banco
simple, angulo inter rampa de 43°, angulo de cara de banco de 75° y bancos de 17 m, altura
utilizada durante la vida operativa de la mina.
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Figura 15 - Localizacién del area de disefio dentro de la roseta geotécnica.

Con esta informacion se procede a calcular los parametros geométricos utilizados en el disefio
de la expansién, como ser la distancia pata-pata (PP), la Quebradura (Q) y la Berma (B), como
se indica en la figura 22.
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Figura 16 - Valores de los parametros geométricos a utilizar en el disefio.
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4.2 Diseio de la expansion

En primer lugar, se establecio la linea base, correspondiente al desplazamiento del periférico
30 m hacia el interior a lo largo de una distancia de 590 m tal como se indica en la figura 23.
La nueva traza del periférico comienza en la cota 2509 en el sector del bulevar hasta la cota
2543, uniéndose con la traza actual del periférico, con pendiente promedio del 5,7%.

Expansidn Periférico 2

— /’4\
\—/“‘;\~.

Cata superior == \\
2543

Cota inferior
2509

Figura 17 - Linea base expansion del Periférico 2.

A partir de esta linea base se procedio a realizar el disefio de los bancos mediante el uso del
modulo “Pit Expansion” de Minesight, el cual permite disefiar las patas y crestas de los bancos
introduciendo los parametros geométricos calculados anteriormente, como se muestra en la
figura 24.
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Figura 18 - Parametros geométricos introducidos en el médulo “Pit Expansion” de Minesight.
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La figura 25 indica el disefio final de la expansion, donde las lineas de patas estan
representadas en color azul y las crestas en color magenta. La aplicacion de la herramienta
se detalla en el Anexo |.

Figura 19 - Patas y crestas del disefio final de expansion.

Una vez establecidas las lineas que definen las patas y crestas del disefio, se realizo la
triangulacion del disefio, resultando un modelo tridimensional, el cual se utilizara para realizar
la interseccion con la topografia actual y proceder a determinar el area que abarca el disefio
y con ello realizar los calculos posteriores, como se observa en las figuras 26 y 27.
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Figura 20 - Superficie del disefio de expansion del Periférico 2, sobre la topografia actual del BDLA.
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Figura 21 - Vista de perfil de superficie del disefio de expansién con la topografia actual.

Como se observa en la figura 26 y 27, este disefio abarca una altura vertical maxima de 145
m, que abarca los niveles 2509 hasta al 2645, y se desarrolla en 9 bancos de 17 m de altura
cada uno. En sentido este-oeste, el disefio se extiende a lo largo de 590 m.

4.3 Determinacion de tonelajes por banco

A partir del sdlido generado por la interseccion del modelo tridimensional del disefio y la
topografia actual (como se muestra en la figura 28), se estima un volumen total de 820.766
m? de material a extraer en el proyecto de expansion. Considerando una densidad promedio
de 2,7 t/m3, se obtiene un total de 2.216.069 t de material in situ. Los pasos detallados del
proceso de generacion del solido mediante el software Minesight, se encuentran disponibles
en el Anexo Il.

Superficie
del disefio
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Figura 22 - En verde, material proyectado a extraer para la expansion del Periférico 2.
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Para la obtencion de los volumenes y tonelajes de cada banco, se crearon planos de fase, tal
como se puede observar en la figura 29 (plano de fase banco 2577). Dichas superficies estan
compuestas por un plano horizontal cuya cota pertenece al nivel del banco a determinar y un
plano inclinado con el angulo de cara de banco (ACB) igual a 75°, interceptadas en la linea
de pata del banco.

Plano de fase 2577
Superficie inclinada 75"

Superficie horizontal

Figura 23 - Plano de fase del banco 2577.

Luego, se realiza la interseccion entre los planos de fase y la topografia de cada banco para
obtener el sdlido geométrico que representa el volumen del material y el tonelaje
correspondiente. En la figura 30, se observa el solido geométrico obtenido para el banco 2577
y la topografia resultante. En los Anexos Il y IV se detallan los procesos de obtencion de los
planos de fases y los soélidos de cada banco mediante el software, respectivamente.

Para la correcta comprension y gestion del proceso, se realizé el banqueo de forma
descendente. Cada corte se ejecutd sobre la topografia modificada por el corte anterior, lo
que permitié seguir una secuencia clara y obtener una estimacion mas exacta del volumen de
material a extraer.
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Solido banco 2577

Plano de fase 2577

Topografia banco 2577

Figura 24 - Sélido geomeétrico del banco 2577 y topografia resultante.

Como medio de verificacion, se utilizé la herramienta “Autoslice” de Minesight, la cual permite
calcular de forma precisa y automatica los volumenes de material de cada banco a partir del
solido obtenido de la interseccion entre la topografia original y la superficie de disefio, como
se muestra en la figura 31. En el Anexo V se detalla el uso de la herramienta.

Solidos por banco

Figura 25 -Sélidos obtenidos con “Autoslice”, diferenciados por colores.
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Los volumenes y tonelajes resultantes de cada banco se detallan en la Tabla 2.

Nivel Volumen [m3] Tonelaje [t]
2645 1.306 3.526
2628 10.301 27.813
2611 26.847 72.488
2594 58.329 157.489
2577 136.407 368.299
2560 193.753 523.132
2543 204.573 552.346
2526 155.479 419.792
2509 33.772 91.185
Total 820.766 2.216.069

Tabla 2 - Volimenes y tonelajes de cada banco.

4.4 Determinacion de la topografia de mina en las distintas etapas

Al realizar los cortes sucesivos en la topografia, se puede visualizar de manera clara y
progresiva como evoluciona el terreno a medida que se extraen los diferentes bancos. Esta
secuencia de cortes nos permite simular la remocion del material y la transformacion del
relieve.

El proceso secuencial implica utilizar la topografia resultante de cada corte como base para
el siguiente, es decir, se extrae el material, representado por los sdlidos geométricos, del
banco superior y obtener la nueva superficie para extraer el banco inferior. Este proceso se
repite hasta alcanzar las cotas inferiores de disefo.

Utilizando el software, se generaron cada topografia mediante la interseccion del plano de
fase del banco con el modelo digital del terreno existente. El proceso completo se detalla en
el Anexo VI. En las figuras 32 y 33 se muestra la secuencia de banqueo y las topografias
resultantes, resaltando en color el material a ser removido en el banco inferior.
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Banco 2645

Figura 26 - Topografia resultante bancos 2645 al 2594.
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Banco 2560

Marerial 2543

Banco 2526

Topografia Final

Figura 27 - Topografia resultante bancos 2577 al 2509.

Facundo Rivero M.U.N° 01101 38



Disefio de Expansion para la Estandarizacion del Camino Periférico 2 de la Mina Bajo
de la Alumbrera

4.5 Obtencion de areas de perforacion

La determinacion de las areas de perforacion es un paso fundamental para calcular el nimero
de pozos requeridos y, posteriormente, estimar los metros totales de perforacion necesaria
para la ampliacion del periférico.

Para la obtencién de las areas de perforacion, se procede a proyectar la superficie de cada
banco, a partir de la interseccion del plano de fase con la topografia del banco, utilizando el
mismo procedimiento descrito en el item 4.4. En la Figura 34 se muestra a modo de ejemplo
la superficie proyectada del banco 2577, que servira de plataforma para la perforaciéon del
banco 2560. Este proceso se repite de manera sistematica para cada uno de los bancos
involucrados en el disefo.

Banco 2577

Superficie de banco

Figura 28 - Superficie de banco 2577.

Posteriormente, se determinan las areas de perforacion de cada banco, teniendo en cuenta
la linea de cresta de disefio del banco y el contorno o cresta de la topografia del banco, como
se muestra en la figura 35 para el banco 2577. Estas lineas se utilizan como referencia para
ubicar los pozos de precorte, los pozos de amortiguacion (trim y buffer) y los pozos de
produccion. Los detalles de la obtencion de estos parametros geométricos mediante software
se detallan en el Anexo VII.

Banco 2577

Cresta topografia

B 4 de perioracion
~— Linea de pata de disefio

Linea de cresta de disefio

Figura 29 - Area de perforacién del banco 2577.
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Debido a las dificultades topograficas de los bancos superiores, como superficies de trabajo
reducidas y pendientes pronunciadas, se realiza la perforacion en dos etapas, denominado
como "medio banco". Estas plataformas intermedias nivelan el terreno y amplian las areas de
trabajo, mejorando la eficiencia de la perforacion. En este caso, para los bancos 2628 y 2611
se aplico este método con perforaciéon a medio banco hacia las cotas 2619 y 2602
respectivamente, como se muestra en la figura 36. El disefio en Minesight de estos medio
bancos se detalla en el Anexo VIII.

Medio Banco 2619

Solido 2619

Nivel 2628
Superficie 2619

Medio Banco 2602

P te 2611
Solido 2602

Superficie 2602

Figura 30 - Medio Banco 2619 y 2602.

4.6 Diseno de mallas de perforacion

El disefio geométrico de las mallas de perforacion estara en funcion de las dimensiones de
las areas de perforacion, del equipo de perforacion utilizado y de las caracteristicas geoldgicas
del macizo rocoso.

El yacimiento BDLA se encuentra dividido en cuatro sectores de acuerdo a los parametros
geotécnicos y geologicos definidos, tal como se muestra en la Tabla 3.
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Caracteristica Muy blando Semi duro

Duro Muy duro

Sectores 1 2

3 4

Pdrfido 3, epidoto

clorita, andesita

con yeso entre 3
y5%

Porfido rubble, andesita
rubble, andesita muy
fracturada

Tipos de Rocas

Epidoto clorita,
andesita con
yeso con mas

Porfido 2, brecha
andesitica con

del 5% yeso mas del 5%

Tabla 3 - Sectores del BDLA segun el tipo de roca.

El lugar en donde se llevara a cabo la expansion del periférico, corresponde al sector 3, roca
dura, compuesta por epidoto clorita, andesita con mas de 5% de yeso.

Dada la diversidad de las condiciones topograficas en el proyecto, se han disefiado tres tipos
de mallas de perforacion para adaptarse a cada area de perforacion especifica:

e Malla pequeiia: Para los bancos superiores 2611 y 2594, debido a las restricciones
de espacio y acceso, se utilizaran mallas pequefias perforadas con la Pantera Tamrock
de 5", tanto para los pozos de precorte como los de produccion. No se contempla el

uso de lineas de amortiguacion.

Malla de perforacion pequefia

Precorte Trim Buffer Produccion
Pantera 5" - - Pantera 5"
E BXE BXE BXE
1,6m - - 3mx3m

Tabla 4 - Malla de perforacién pequena.

e Malla media: Para el banco 2577, se emplea una malla de tamafo intermedio. Los
pozos de Trim, Buffer y Produccion seran perforados con la DMM2 de 9 7/8", ya que
el acceso para la perforadora DMH de 12 1/4" es limitado.

Malla de perforacion media

Precorte Trim Buffer Produccion
Pantera5" | DMM29 72" | DMM2 972" | DMM2 9 72"
E BXE B XE BXE
1.6m Amx5m 5mx6m 7mx9m

Tabla 5 - Malla de perforacion media.

e Malla grande: Para los bancos 2560, 2543, 2526 y 2509 se utilizaran mallas de mayor
tamafo. El precorte sera realizado por la pantera de 5”, los pozos de trim y buffer por
la DMM2 de 9 % “y la perforadora DMH de 12 1/4" sera la encargada de realizar los

pozos de produccion.
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Malla de perforacion grande

Precorte Trim Buffer Produccion
Pantera5" | DMM29 72" [pMM2 9 72" | DHM 12 /4"
E BXE BXE BXE

1.6m 4mx5m 5mx6m 9mx11m

Tabla 6 - Malla de perforacion grande.

La Figura 37 esquematiza la distribucion de los pozos de precorte, trim, buffer y de produccion.

| e | 1 +*
l || | b Pe
=
I

Solido 2509

Figura 31 - Esquema de distribucién de pozos.

En la Tabla 7 se detallan las longitudes de las lineas de precorte en metros (m), asi como las
areas de perforacion y de produccion en metros cuadrados (m?) de cada banco. El area de
perforacion corresponde a la zona comprendida entre la cresta de la superficie del banco y la
linea de precorte, mientras que el area de produccion abarca desde la cresta hasta la linea
de buffer. En los bancos perforados con malla pequefia no existen lineas de amortiguacion
(trim y buffer), por lo que el area de perforacion coincide con el area de produccion. En cambio,
los bancos ejecutados con malla media y malla grande incorporan estas lineas de
amortiguacion, de modo que el area de produccion resulta menor que el area de perforacion.
Es importante aclarar que en los bancos 2645 y 2628 no se proyectan planes de perforacion,
solamente se realizaran trabajos de corte y nivelacion.
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Nivel Area de perforaciéon [m2] |Area de produccién [m2] |Precorte [m]
2645 - - -
2628 - - -
2619* 402 402 -
2611 1.427 1.427 57
2602* 1.158 1.158 -
2594 3.444 3.444 133
2577 2.851 2.203 215
2560 7.628 5.894 489
2543 8.722 6.740 497
2526 11.865 9.265 513
2509 4.275 3.270 199
Total 41.773 33.804 2.103

Tabla 7 - Areas de perforacion, Areas de produccién y precorte de cada banco. (*): nivel de medio banco.

4.7 Obtencion de los metros de perforacion

Los metros de perforacion por banco, se calcularon a partir de las dimensiones de las areas
de perforacion obtenidas en el item 4.5. El nimero de pozos de precorte se calcula dividiendo
la longitud de la linea de precorte por el espaciamiento entre pozos (1,6 m), para el trim y
buffer se aplica el mismo criterio, utilizando el espaciamiento de 5 m y 6 m respectivamente.
La cantidad de pozos de produccion se obtiene dividiendo el area de produccion por el area
correspondiente a cada pozo, de acuerdo al patrén de malla a utilizar (BxE).

Debido a las irregularidades de la topografia y optimizar los resultados de las voladuras en los
sectores de cresta, se adicionara un 10% del numero de pozos obtenido para cada banco. El
proceso de célculo se muestra a continuacion.

Longitud Linea Precorte (m)
N° Pozos Precorte = —— +10%
Espaciamiento Precorte (m)

) Longitud Linea Precorte (m)
N° Pozos Trim = — - +10%
Espaciamiento Trim (m)

Ne P B _ Longitud Linea Precorte (m) + 10
ozos Buffer = Espaciamiento Buf fer (m) °

Ne P Produccion — Area de Produccién (m?) + 109
ozos Froduccion = [BxE] malla de produccién (m?) °

Dado que la perforacion de los bancos 2526 y 2509 debe generar el camino periférico, las
longitudes de los pozos varian de acuerdo a su ubicacion para lograr la pendiente proyectada
del 5,7%.

Para optimizar el disefio de la perforacion y determinar el niumero de pozos y metros de
perforacion necesarios, se implementd el uso de la herramienta 'Blast Pattern Editor' de
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Minesight 3D. El disefio de la malla de perforacion resultante de cada banco se ilustra en las

figuras 38 y 39.
Malla de perforacion
Banco 2526
Pozos de produccion

Figura 32 - Malla de perforacién Banco 2526 generada con ‘Blast Pattern Editor’ - Minesight 3D.

Malla de perforacién
Banco 2509
Pozos de produccién

’ Linea de Precorte
Poligono de banco

Figura 33 - Malla de perforacién Banco 2509 generada con ‘Blast Pattern Editor’ - Minesight 3D.

En la Tabla 8 se muestran el nUumero de pozos necesarios para cada banco.

Banco 2645 2628 2611 2594 2577 2560 2543 2526 2509 Total
Precorte 39 91 148 336 342 353 137 1.446
5" Prod. 224 562 786

Trim - Buffer 87 197 200 207 80 772
97" prod. 38 38
12 Y4 prod. 65 75 104* 35* 280

Tabla 8 - Nimero de pozos por banco. (*): numero de pozos de produccién determinados por la herramienta
“Blast Pattern Editor”.

Para calcular los metros totales de perforacion, se multiplica el nimero de pozos por la
longitud de cada uno. En los pozos de trim, buffer y produccion, esa longitud equivale a la
altura de banco mas 1 m de sobreperforacién. En los pozos de precorte, ademas de la misma
sobreperforacion de 1 m, la longitud se ajusta segun el angulo de cara de banco (ACB) de
75°.
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Altura de banco [m]

m
sen (ACB) -+1m=185m

17
sen 75

Long. Per.Precorte = + sobreperf.=

Long.Perf.Resto = Altura de banco [m] + sobrepef.=17m+1m=18m
Metros de PerforaciOnyre b proa = N° P0Z0Spre tpproa * Longitud Pozoyre t b prod
La Tabla 9 detalla los metros totales de perforacion por tipo de pozo (Precorte, Trim, Buffer y

Produccion) para cada banco. Adicionalmente, se especifican los metros realizados segun el
diametro de perforacion empleado.

Banco 2645 2628 2611 2594 2577 2560 2543 2526 2509 Total
Precorte 725 1.685 2.736 6.222 6.322 6.527 2530 | 26.747
5" Prod. 2.013 5.062 7.075

Trim - Buffer 1.561 3.552 3.609 3.726 1.444 13.891
978" prod. 692 692
12 Y4 prod. 1.179 1.348 1.433 353 4.313

Tabla 9 - Metros totales de perforacion en funcién del banco y diametro del pozo.

4.8 Diseio de carga de explosivos

El disefio de las cargas de voladura depende de una serie de factores que inciden
directamente en la eficiencia y los resultados de la voladura. Entre estos factores se
encuentran el grado de alteracion de la roca, la cantidad de yeso presente en la formacién y
el grado de fracturamiento del macizo rocoso. El objetivo principal de un disefio de cargas es
lograr una fragmentacién optima del material, manteniendo un control estricto de los costos.
En este sentido, es crucial minimizar las cargas en las filas amortiguadoras para prevenir
dafos a la pared final debido a la excesiva energia liberada. El factor de carga, un parametro
fundamental en el disefio de voladuras, se define como la cantidad de explosivo utilizada por
tonelada de material a remover y se expresa en kilogramos por tonelada (kg/t).

El lugar donde se proyectan los trabajos, corresponde al sector 3, con predominancia de roca
Andesita con alteracion Epidoto Clorita, es el tipo de roca que mas dificultan la fragmentacion,
cuyo factor de carga varia entre 0,21 y 0,59 kg/t.

Con el prop¢sito de adecuar las cargas explosivas a las caracteristicas de cada tipo de
voladura, se han disefiado cargas especificas para las tres mallas de perforacion
consideradas en este estudio. En cada pozo se coloca un cebo compuesto por un Booster
(Pentolita) y un detonador pirotécnico. Los disefos resultantes, junto con sus respectivos
factores de carga, se presentan en la Tabla 10.
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Malla Pequeiia

Linea Diametro (mm) ExB(m) Booster (gr) Altura de carga (m) ANFO (kg) Bolsa Aire (m)  Taco (m) Factor de Carga (Kg/tn)
Trim - - - - - -
Buffer - - - - -
Produccion 127 3x3 = 15.9 2.1 0.59
Malla Media
Linea Diametro (mm) ExB(m) Booster (gr) Alturade carga (m) ANFO (kg) Bolsa Aire (m)  Taco (m) Factor de Carga (Kg/tn)
Trim 251 4x5 450 5 5 0.52
Buffer 251 5x6 450 5 5 0.34
Produccion 251 7x9 900 13.1 4.9 0.27
Malla Grande
Linea Diametro (mm) E xB(m) Booster (gr) Altura de carga (m) ANFO (kg) Bolsa Aire (m)  Taco (m) | Factor de Carga (Kg/tn)
Trim 251 4x5 450 5 5 0.52
Buffer 251 5x6 450 5 5 0.34
Produccion 311 9ix11 900 10.3 e 0.21

Tabla 10 - Disefio de carga de explosivos.

Los pozos de precorte se disefian con un espaciamiento de 1,6 m para todas las mallas. La
altura de carga es el 80% de la longitud del pozo, mientras que la longitud del taco es el 20%
restante. Estos pozos son cargados con explosivos encartuchados del tipo Pre-Split,
compuestos por emulsion. La Tabla 11 resume los parametros de la linea de precorte.

Parametros Unidad Valor
Diametro Explosivo [m] 0,045
Densidad explosivo [kg/m3] 1.150
Inclinacion pozo [°] 75
Longitud Pozo [m] 18,5
Espaciamiento [m] 1,6

Altura de carga [%] 80% long. del pozo
Altura de carga [m] 14,8
toneladas/pozo [t] 184
Factor de carga [kg/tn] 0,16

Tabla 11 - Parametros de linea de precorte.

En la figura 40 se esquematiza de la distribucion de cargas de explosivos segun la linea de
perforacion.

Referencias
Taco
Precorte Trim Buffer Produccién
Bolsa de
“ aire
\\ Aire
A\
\\ ANFO
A\
A\
A\
Wl e e e

Figura 34 - Distribucién de cargas de explosivos segtn la linea de perforacion.
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4.9 Determinacién de cantidad de explosivos y accesorios de voladura

La cantidad necesaria de explosivo ANFO se determiné multiplicando el nUmero de pozos que
requieren ANFO (Trim, Buffer y Produccién) por la cantidad de explosivo que necesita cada
pozo. Es importante destacar que la cantidad de explosivo varia segun la malla de perforacion
utilizada, por lo que se tuvo en cuenta la malla correspondiente en cada caso. Para calcular
las cantidades de explosivo Pre-Split se tuvo en cuenta el nimero de pozos de precorte.

La cantidad de detonadores pirotécnicos y retardos es igual a la cantidad total de pozos. La
cantidad de booster de 900 g es igual al nimero total de pozos de produccion de 12 2" y 9
7%, mientras que la cantidad de booster de 450 g es igual al nUmero total de pozos trim y
buffer. La cantidad de bolsas de aire es igual al nimero total de pozos trim y buffer. La cantidad
de metros de cordon detonante se calculd en funcidn de los metros totales de perforacion mas
1,5 m adicionales por cada pozo ya que deben ser amarrados en superficie a estacas de
madera colocadas en la boca del pozo.

La Tabla 12 presenta un resumen de las cantidades de explosivos y accesorios requeridos.

Explosivos y Accesorios Unidad | Cantidad
Booster 900g [no.] 318
Booster 450g [no.] 772
Detonadores pirotecnicos [no.] 3.322
Retardos [no.] 3.322
Cordon detonante [m] 65.496
Bolsa de aire [no.] 772
ANFO [ke] 849.069
Pre - Split [ke] 41.780

Tabla 12 - Cantidad de explosivo a granel (toneladas) y cantidad de unidades de accesorios.

Facundo Rivero M.U.N° 01101 47



Disefio de Expansion para la Estandarizacion del Camino Periférico 2 de la Mina Bajo
de la Alumbrera

Capitulo V
Desarrollo de la expansion y costos asociados

En este capitulo se aborda la planificacion operativa del proyecto de expansion del Periférico
2, fundamental para garantizar la viabilidad técnica y econdmica de la ampliacién del acceso.
El desarrollo se centra en la definicion de los bancos de trabajo, tanto para la etapa de
pioneering como para la de produccion, priorizando la identificacion del banco mas adecuado
para iniciar las operaciones de extraccion. A partir de esta seleccion, se disefia la rampa de
produccion, estableciendo su ubicacion, dimensiones y el volumen de material necesario para
su construccion.

Ademas, se calcula la cantidad total de material a extraer durante la etapa de produccion,
considerando no solo el volumen proveniente de los bancos designados, sino también el
material acumulado en el Periférico 2 como resultado de las actividades de empuje durante el
pioneering, asi como el material asociado a la construccion de la rampa.

Por otra parte, se determinara el tiempo de ciclo de los camiones, la evaluacion de los tiempos
operativos para cada proceso y la definicion de la secuencia de ejecucion de los trabajos.
Finalmente, se realiza un analisis de costos operativos asociados a cada proceso.

5.1 Identificaciéon de los sectores de pioneering y produccion

El sector de produccion se define como el area donde los equipos de carga y acarreo (palay
camiones) pueden acceder de forma segura a la superficie de los bancos a través de accesos
adecuados para realizar el proceso de carga de forma eficiente. Por otro lado, el sector de
pioneering se refiere a los bancos superiores, inaccesibles para la pala y camiones, donde
solamente se puede acceder con equipos de menor porte como ser dozer, retroexcavadora y
perforadora de diametro pequefio, para realizar los procesos de perforacion y empuje de
material.

Los criterios principales que se usaron para determinar el ingreso de los equipos de
produccion fueron los siguientes:

- Larampa de produccion sera construida con una pendiente del 12%, valor para que la
pala y los camiones puedan circular de forma eficiente.

- El ancho minimo de las superficies de los bancos debe ser de 30 m, dimensién
suficiente para que la pala cargue los camiones por uno de sus lados.

El analisis de los anchos de los bancos se realizo a través de los perfiles y vistas en planta de
las topografias proyectadas de cada nivel, determinadas en el capitulo anterior. La figura 41
muestra un perfil representativo, donde se aprecia la topografia actual del cerro junto con el
disefio de expansion, en donde se indica el ancho de cada banco. Cabe mencionar que estos
anchos varian a lo largo de todo el banco, tal como se puede observar en la figura 42.

Se observa que los anchos minimos de las superficies de trabajo varian entre los 23 y 30 m
en los bancos 2577, 2560, 2543, 2526 y 2509. Es conveniente sefalar que para acceder a los
bancos superiores se necesitaria una rampa de mayores longitudes y mayor cantidad de
material.
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Banco 2577

Banco 2560

Banco 2543

Banco 2526

Banco 2509

Figura 35 - Perfil representativo de la topografia y el disefio de expansion.
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Figura 36 - Vista en planta bancos 2560, 2543, 2526 y 25009.
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Se considera que la mejor ubicacion posible para la rampa de produccion es en el sector del
bulevar, ya que se encuentra fuera de la zona de produccion, haciendo segura su construccion
y utilizacion.

Se analizaron los datos en funcién a los criterios establecidos y se determiné que la mejor
opcion es iniciar las tareas de produccion en el nivel 2543. La rampa de acceso tendra una
pendiente del 12%, un ancho de 25 m y una longitud de 270 m, iniciando en la cota 2509 y
culminando en la cota 2543. Sera construida adyacente al talud del cerro para minimizar los
tiempos y material de construccion. La rampa proyectada se muestra en la figura 43.

Nivel 2509

Rampa de Produccion
e Nivel 2543

-

Figura 37 - Rampa de Produccion.

La construccion de la rampa de produccion requiere un total de 95,327 m?® de material,
equivalente a 171.589 t considerando una densidad del material suelto de 1,8 t/m3. Todo el
material necesario sera remanejado desde los botaderos cercanos.

El material de la rampa debe ser incluido en el posterior calculo de movimiento de material en
la etapa de produccion, por lo que se dividid la rampa en funcion de las cotas de los bancos
2526 y 2509, como se muestra en la figura 44. En el Anexo IX se detalla el disefio de la rampa
en Minesight.

Materiol Rampa 2526

\ Material Rampa 2509

Banco 2526

Banco 2509

Material Rampa 2509

Figura 38 - Material de rampa discriminado por niveles.
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Una vez identificados los bancos correspondientes a pioneering y produccion, se determina
que la cantidad de material correspondiente al area de pioneering asciende a 1.152.746 t,
valor que se utilizara posteriormente para calcular las horas operativas de los equipos de
perforacion y empuje. En la tabla 13 se aprecia las toneladas por bancos involucradas en
pioneering y produccion.

Banco Pioneering | Produccion
2645 3.526 -
2628 27.813 -
2611 72.488 -
2594 157.489 -
2577 368.299 -
2560 523.132 -
2543 - 552.346
2526 - 419.792
2509 - 91.185
Total 1.152.746 1.063.323

Tabla 13 — Toneladas de material correspondiente a los bancos de pioneering y produccion.

5.2 Acceso a los bancos de pioneering

Se requiere de la planificacion de accesos que permitan alcanzar los niveles superiores
definidos en el disefio de expansion. Las consideraciones mas importantes a tener en cuenta
en la definicion de los accesos son:

- El camino debe garantizar un trazado seguro por los sectores que atraviese.

- Serlo mas corto posible, para disminuir los tiempos de ejecucion, traslado de equipos
y servicios.

- Tener un ancho y pendiente operacional de acuerdo a las limitaciones de los equipos
a trabajar.

- Debe estar ubicado de forma que no interfiera con los trabajos de los equipos.

- La posibilidad de su modificaciéon para acceder a niveles inferiores, evitando acceder
por otros sectores.

Los equipos principalmente utilizados en las tareas de acceso seran: rockbreacker,
retroexcavadora y dozer.

Los dos accesos propuestos ya estan construidos. El "Acceso 1", comienza en la cota 2611
desde el Periférico 2 y alcanza una cota maxima de 2645. Tiene 1700 m de longitud, un ancho
promedio de 11 m y una pendiente maxima de 30°. El "Acceso 2", se bifurca del Acceso 1 en
la cota 2600 y llega a la cota 2594 en dos areas del cerro. Tiene una longitud maxima de 300
m, un ancho promedio de 12 m y una pendiente maxima de 25°. Ambos accesos se muestran
en la figura 45.

Al definir la secuencia de produccion, solo se debe tener en cuenta el tiempo de traslado de
los equipos a los niveles y el tiempo de modificacion y acondicionamiento de los accesos a
niveles inferiores, como se muestra en la figura 46.
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Figura 39 - Acceso 1y 2.

Maodificaciones Cota 2645

para acceder a

cotas inferiores i Cota 2628

Figura 40 - Modificaciones a realizar en el Acceso 1 para llegar a niveles inferiores.
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5.3 Determinacién de material derramado en el periférico

En los bancos de pioneering, el material producto de las voladuras es empujado por los
equipos hacia los niveles inferiores, acumulandose en diferentes sectores de acuerdo a la
topografia y geometria del lugar. En este caso en particular, parte del material empujado se
acumulara sobre el periférico 2, tal como se muestra en la figura 47.

Por esta razoén, al calcular los tonelajes totales de material movilizado en los niveles de
produccion, es necesario considerar el volumen de material acumulado en este sector.

a1

Material
Pioneering

j|. Nivel 2560

Periférico 2

|

e Nivel 2509

Material de Nivel 2560 ;
derrame sobre f
Periférico2 /

Material perdido
{ Nivel 2509

t

ca Periférico 2

Figura 41 - Esquema material de derrame en periférico 2.

Para estimar el volumen de material que se acumulara en el periférico, se ha desarrollado el
modelo de un sdlido tridimensional en Minesight 3D, que considera un angulo de reposo del
material de 37°, mismo angulo utilizado para el disefio de los botaderos de estéril. Se asume
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que el material se acumulara hasta alcanzar la berma de seguridad del periférico. El sélido
generado en el modelo tiene una base de aproximadamente 25 m de ancho, correspondiente
al ancho promedio del periférico y se extiende verticalmente hasta el nivel 2560. La figura 48
muestra la proyeccién del material derramado en el camino periférico 2.

| Cotasuperior: 2560

Solido 2543
Rampa de produccion

*

Figura 42 - Modelo de derrame de material acumulado sobre periférico 2.

De acuerdo con la proyeccion realizada, el volumen de material que puede acumularse sobre
el periférico asciende a 332.573 m3 lo que representa 598.632 t. Es importante remarcar que,
debido a la cantidad de material y la geometria actual del pit, se estima que parte del material
proveniente de los trabajos pioneering no se retenga sobre el periférico, sino que se derrame
por debajo del mismo hacia el interior del pit, tal como se esquematiza en la figura 47. De este
modo, teniendo en cuenta el tonelaje total de pioneering y el material retenido sobre el
periférico, se determina que el material no retenido o perdido asciende a 554.114 t.

Material perdido = Mat.pioneering — Mat.retenido = 1.152.746 t — 598.632t = 554.114 ¢

Siguiendo el mismo procedimiento empleado para la rampa de produccion, se segmenta el
modelo de derrame. Esto permitié calcular el movimiento de material derramado en cada
banco de produccién: 2543, 2526 y 2509, tal como se indica en la figura 49. El Anexo X
muestra el disefio del sélido de derrame.

Material de derrame por nivel

A

Nivel 2509

|
|
|
—— RO —————————— ¥

Figura 43 - Material de derrame por nivel.
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5.4 Proceso de carga en produccion

El proceso de carga de produccion se realiza mediante el uso de la pala Bucyrus, que cargara
el material correspondiente de los bancos 2543, 2526 y 2509, el cual sera transportado por
una flota de camiones CAT 793. Debido a las caracteristicas geoldgicas, el material extraido
es apto para ser utilizado como recubrimiento de botaderos, por tal motivo sera transportado
hacia el botadero externo SAM Inferior, que actualmente se encuentra en etapa de
rehabilitacion. La figura 50 esquematiza el material que sera cargado y transportado:
1.063.323 t de material in situ del cerro, 598.632 t de material derramado en el periférico
durante el pioneering y 171.589 t de material de la rampa de produccion.

-'
‘—‘ Mivel 2543 I

171.589t

Material

derramado 598.632 t 1.063.323 t

| Periférico 2 | Rampa de produccién

Figura 44 - Esquema material a extraer.

En la Tabla 14 se muestra el tonelaje por banco, incluyendo el material de derrame y el
material de la rampa de acceso de produccion determinado anteriormente. En total la cantidad
de material a cargar son 1.833.544 t.

Tonelaje por banco a cargar

Banco Cerro Rampa produccion | Derrame periférico Total por banco
2543 552.346 0 294.510 846.856
2526 419.792 52.462 235.678 707.933
2509 91.185 119.126 68.444 278.755
Total 1.063.323 171.589 598.632 1.833.544

Tabla 14 - Toneladas de material a cargar por banco en la produccion.

5.5 Determinacion de los tiempos de ciclo de transporte

Para determinar la productividad de la flota de camiones, es fundamental calcular el Tiempo
de Ciclo (TC). El trayecto tiene una longitud total de 2,47 km, medida desde el baricentro del
banco 2543, donde se realizaran las primeras tareas de carga y acarreo, hasta el baricentro
del botadero SAM Inferior. El recorrido se divide en tres secciones: un tramo horizontal de 300
m en el banco, una rampa de produccion de 270 m y un tramo horizontal final de 1,9 km que
conecta con el botadero SAM Inferior. La figura 51 muestra en un plano el recorrido.
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i

N

Periférico 2 .’f“-"____ —

-~ -—L-

Figura 45 - Trayecto a realizar por camiones, con origen en Periférico 2 y destino en SAM.

El tiempo de ciclo se determina sumando los tiempos individuales involucrados en los
procesos de carga, transporte y descarga.

TC = tec + tmc + tcar + tvc + ted + tmd + td + tvv

Para el célculo del Tiempo de Ciclo (TC), se utilizaron los valores de los tiempos actualmente
vigentes en el Plan de Cierre de Mina (PCM):

Tiempo de espera de carga (tec): 2 minutos

Tiempo de maniobra de carga (tmc): 0,5 minutos
Tiempo de carga de pala (tcar): 2 minutos

Tiempo de espera de descarga (ted): 1,5 minutos
Tiempo de maniobra de descarga (tmd): 0,5 minutos
Tiempo de descarga (td): 1 minuto

Para determinar los tiempos de viaje cargado (tvc) y vacio (tvv), se consideraron las distancias
de cada tramo y las velocidades de circulacion de los camiones en dichos tramos,
representados en la figura 52.

banco = 0,3 km
vheb = 15 km/h RampeI0;2 bm SAM = 1,9 ki
_ =1,9Km
vbc = 10 km/h
\ vhc = 35 km/h
— -
vhvb = 15 km/h \
vsv =15 km/h
vhv = 45 km/h

Figura 46 - Representacion de las distancias y velocidades de cada tramo.

Las velocidades consideradas se presentan a continuacion:

Facundo Rivero M.U.N° 01101 56



Disefio de Expansion para la Estandarizacion del Camino Periférico 2 de la Mina Bajo
de la Alumbrera

Velocidad horizontal cargado en banco (vhcb): 15 km/h
Velocidad en bajada cargado (vbc): 10 km/h

Velocidad horizontal cargado (vhc): 35 km/h

Velocidad horizontal vacio (vhv): 45 km/h

Velocidad en subida vacio (vsv): 15 km/h

Velocidad horizontal vacio en banco (vhvb): 15 km/h

tvec =

distancia banco [km] N distancia rampa [km] N distancia SAM [km]
vheb [km/h] vbc [km/h] vhc [km/h]

distancia banco [km] N distancia rampa [km] N distancia SAM [km]
vhvb [km/h] vsv [km/h] vhv [km/h]

tvv =

En la Tabla 15 se resumen los tiempos de viaje cargado (tvc) y tiempos de viaje vacio (tvv):

Distancia Viaje de Ida Cargado Viaje de Vuelta Vacio
Tramo (km) Pend (%) Vel(km/h)  tvc(h) _ tvc(min) | Pend(%) Vel(km/h)  twu(h) _ tvv (min)
Banco 0,3 0% 15 0,02 1,2 0% 15 0,02 1,2
Rampa 0,27 12% 10 0,03 1,6 12% 15 0,02 1,1
SAM 1,9 0% 35 0,05 3,3 0% 45 0,04 2,5
Tiempos Totales Tiempo Viaje Cargado (min) 6,1 Tiempo Viaje Vacio (min) 4,8

Tabla 15 - Célculo de tiempos de viaje cargado (tvc) y de viaje vacio (tvv).

El tiempo de ciclo (TC) es la suma de todos los tiempos involucrados:

TC=2+05+2+61+154+0,5+1+4,8)min = 18,4 minutos

5.6 Tiempos operativos y dias totales

Se calcularon las horas operativas totales (HOpT) y dias totales de cada equipo necesarias
para realizar las tareas de pioneering y produccion, en funcion de los requerimientos y sus
productividades, creando tablas donde se detallan las horas operativas y la duracién de los
trabajos en cada banco. Se asume un tiempo de trabajo nominal (TN) de 12 horas diarias,
turno diurno. A continuacion, se detallan las férmulas y parametros utilizados para cada
equipo.

e Pala

toneladas a cargar 1.833.544 t

= =632h
productividad [t/hop] 2.900t/hop s

HOpTpaia =

hs op/dia pgiq = TN * %D * %U = 12 hs/dia * 80% * 75% = 7,2 hs/dia

HOpT Pala [hs] _ 632hs

hs op/dia Pala [hs/dia] ~ 7,2 hs/dia 078 4iats

Total diaspgq =

Toneladas diariaspy, = hs op/dia pgq * prod.= 7,2 hs/dia x 2900 t/h op = 20.880 t/dia
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e Camiones

Se debe calcular los camiones necesarios en funcién de la produccion del equipo de carga, el
tiempo de ciclo de transporte y el factor de carga. A continuacion, se muestra la forma de
calculo considerando la produccién diaria del equipo de carga y factor de carga del camién de
190 t:

produccion diaria pala * TC
FC = TN * %U * %D * 60

N° Camiones =

e Camiornas — 20.880 t/dia * 18,4 min 15~ 4 cami
HMIONES =790t « 12 hs/dia * 85% * 80% « 60 =~ rcamiones

Se considera utilizar la cantidad de 4 camiones, debido a que el TC disminuye a medida que
se desciende de banco, y por ende disminuye el numero de camiones. Se procede a calcular
la productividad de los mismos y las horas operativas totales de la flota, considerando que los
camiones trabajan la misma cantidad de dias que la pala (87,8 dias):

HOpTcamiones = dias pala * TN x % D * % U * N° Camiones
HOpTcamiones = 87,71 dias * 12 hs/dia * 80% * 85% * 4 = 2866 hs op

toneladas a cargar [t]  1.833.544 ¢t

Productividad [ t/hop ] = HOpT Camiones [hs] ~ 2866 hs op

=640t/hop

e Perforadoras

- Pantera Tamrock 5”
hs op/dia pantera = TN * %D » %U = 12 hs/dia * 88% * 85% = 9 hs/dia

metros de perforacioén _33.822m
productividad [m/hop] 19m/h op

HOpTpantera = = 1.780 hs op

Metros/diapgnterqa = S op/dia panterq * prod.= 9hs/dia * 19 m/hop = 171 m/dia

HOpT pantera [hs] _ 1780 hs
hs op/dia pantera [hs/dia] ~ 9 hs/dia

Total diasyantera = =198, 3 dias

- DMM2 9 787
hs op/dia pyyz = TN * %D * %U = 12 hs/dia * 87% * 81% = 8,5 hs/dia

metros de perforacion _ 14.584m

HOpTDMMZ = =810 hs op

productividad [m/hop] 18 m/hop
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Metros/diapym, = hs op/dia pypo * prod.= 8,5hs/dia * 18 m/h op = 152 m/dia

HOpT DMM?2 [hs] _ 810hs
hs op/dia DMM?2 [hs/dia] ~ 8,5 hs/dia

Total diasppyps = = 95,8 dias

- DMH 12 4”
hs op/dia pyy = TN * %D * %U = 12 hs/dia * 87% * 85% = 8,9 hs/dia

metros de perforacién 4313 m
HOpTpmu = =

= =240h
productividad [m/hop] 18m/hop S op

Metros/diapyy = hs op/dia pyus * prod.= 8,9hs/dia * 18 m/h op = 160 m/dia

HOpT DMH|[hs] _ 240hs
hs op/dia DMH [hs/dia] ~ 8,9 hs/dia

Total diaspyy = = 27 dias

e Topadoras

En el caso de las topadoras, se determind las horas operativas totales de acuerdo a las
funciones operativas a realizar, como ser las tareas de empuje en la etapa de pioneering y de
apoyo en los trabajos de produccion (se considera el 10% de las horas operativas totales de
pala). Se considera que las topadoras trabajaran juntas en el pioneering, por lo tanto, se
considera un factor de simultaneidad, que se usa para determinar el total de material a
empujar. La cantidad de dias que trabajaran sera la suma de los dias de trabajos de pioneering
mas los dias de trabajo en produccion.

- CAT D11
hs op/dia p11 = TN * %D * %U = 12 hs/dia * 75% * 70% = 7,2 hs/dia
t/diap; = hsop/diap, *prod.= 72 hs/dia*810t/hop =5.832t/dia
_t

t/dia D11 5.832

t/diapy; + t/dia p 5.832d—§a + 2.948d—§a

Factor de simultaneidad (FSi)p; = =0,67

toneladasp;, = toneladas pioneering * FSi p;; = 1.152.746 t x 0,67 = 765.662 t

HODT _ toneladaspq1 [t] _ 765662t
P2p11pioneering = productividad [t/hop] 810t/hop

=945 hs op

HOpTp11 produccion = 10% HOpTpq1q = 63 hs op

HOpTpy1 = HOPTp14 pioneering T HOpTp11 prod = 1008 hs op
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di _ HOpT D11 [hs] _ 945hs
14Sp11 pioneering = | 7oy dia D11 [hs/dia] 7,2 hs/dia

=131, 3 dias

Total diascar p11 = diaSp11 pioneering + dA1aSp11proa = 131,3 dias + 87,8 dias = 219, 1 dias
- CATD10
hs op/dia p1g = TN * %D * %U = 12 hs * 70% * 65% = 5,5 hs/dia
t/diapio = hs op/dia p19 * prod.= 5,5 hs/dia * 540 t/hop = 2.948 t/dia
t

t/dia D10 2.948 7

t/diapy; + t/dia pg 5.832d—§a + 2.948d—§a

Factor de simultaneidad (FSi)p19 = =0,33

toneladasp;, = toneladas pioneering * FSi p,o = 1.152.746 t 0,33 = 387.084 t

HODT _ toneladaspqg [t] _387.084t 717 h
P2p10 pioneering = productividad [t/hop] 540t/hop S op
HOpTp10 produccion = 10% HOpTpqiq = 63 hs op
HOpTp19 = HOpTp1o pioneering T HOpTp10 prod = 780 hs op
di _ HOpT D10 [hs] _ 717hs 131 3 di
Y481 pioneering = [0 791 D10 [hs/dia] 5,5 hs/dia - > TS

Total diascar p1o = diaSp1 pioneering + 41aSp10 proa = 131,3 dias + 87,8 dias = 219, 1 dias
e Rockbreacker
Solo realizara tareas auxiliares en bancos de pioneering. Las horas operativas se calculan
como un porcentaje de las horas totales de las topadoras, en tanto los dias seran iguales a
los dias de trabajo de las topadoras.
HOpTrockbreacker = 15% HOPTiopadoras pioneering = 15%(945 hs op + 717 hs op) = 249 hs op
e Retroexcavadora
Realizara los trabajos de acceso a los niveles superiores, apoyo a los trabajos en pioneering
y labores de rectificacion y mantenimiento de los sectores de carga y descarga, por lo tanto,

las horas operativas seran porcentajes de las topadoras y pala:

HOPTretro. = 20% HOPTiopa. + 20% HOPTyq1a = 20%(1788 hs op + 632 hs op) = 484 hs op
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¢ Motoniveladora

La motoniveladora sera empleada para nivelar y preparar las superficies de los bancos de
pioneering y produccién, como la mantencion y acondicionamiento de los caminos.

HOpTyotoniveladora = 20% HOpT topadotas pioneering + |dias pala * TN * %D = %U|
HOpTyotoniveladora = 332 hs op +187,8 dias * 12hs/dia * 70% * 65%] = 812 hs op
e Camion aguatero

Se utilizara para el regado de los caminos y el abastecimiento de agua de los equipos. Se
empleara el mismo criterio de la motoniveladora.

HOPTcamisén aguatero = 20% HOpT topadotas pioneering + |dias pala * TN * %D x %U|

HODPTcamisn aguatero = 332 hs op + |87,8 dias x 12hs/dia * 70% * 45%)] = 664 hs op

e Topadora sobre ruedas (wheeldozer)

Sera utilizada en el botadero y para el acondicionamiento de los caminos. Trabajara durante
la etapa de produccion. Las HOpT se calcula de la siguiente forma:

hs
HOpTyheeldoze = diaspala *TN *% D «% U = 87,8 dias * 12% *70% * 60% = 443 hs op

En la Tabla 16 se muestran las horas operativas totales y los dias necesarios de trabajo por
equipo.

Equipo no. Productividad | Hs Op/dia Prod. Diaria Requerido HOpT Dias
Cargay Pala Bucyrus BE 495 1 2.900 [t/h op] 7,2 [hs] 20.880 [t/dia] 1.833.544 [t] 632 [hs] 87,8
Transporte |Camidén CAT 793 4 640 [t/hop] | 82 [hs] 20.880 [t/dia] 1.833.544 [t] | 2.866 [hs] 87,8
Pantera Tamrock 5" 1 19 [m/hop] | 9  [hs] 171 [m/dia] 33.822 [m]| 1.780 [hs] 198,3
Perforadoras |DMM2 9 7/8" 1 18 [m/hop] | 85 [hs] 152 [m/dia] 14.584 [m] 810 [hs] 95,8
DMH 12 1/4" 1 18 [m/hop] | 89 [hs] 160 [m/dia] 4.313 [m]| 240 [hs] 27,0
CAT D11 1 Pioneer. 810 [t/hop] | 7,2 [hs] 5.832 [t/dia] 765.662 [tn] 1.008 [hs] 2191
Topadoras f’rod. 63 hs op _
CAT D10 Pioneer. 540 [t/h op] I 5,5 [hs] I 2.948 [t/dia] I 387.084 780 [hs] 2191
Prod. 63 hs op

Topadora s/ruedas 1 - 443 [hs]

Retroexcavadora 1 484 [hs]

Auxiliares  |Motoniveladora 1 812 [hs]

Rockbreacker 1 249 [hs]

Aguatero 1 664 [hs]

Tabla 16 - Horas operativas totales (HOpT) y dias requeridos por equipo.
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Luego se procedié a determinar la cantidad de dias de trabajo necesario por cada equipo
principal en funciéon del banco (ver tabla 17), lo cual sirve para disefar la secuencia de
produccion. Las férmulas empleadas fueron las siguientes:

toneladas a mover o empujar/banco [t]

dias/banco ; = - -
/ pala,camiones y topadoras toneladas/dla equipo [t/d]

metros a perforar/banco [m]

dias/banco =
/ perforadoras = . otros perforados/dia [m/d]

Equipo 2645 | 2628 | 2611 | 2594 | 2577 2560 2543 | 2526 | 2509 | Total

Cargay Pala Bucyrus BE 495 - - - - - - 406 | 33,9 | 134 | 87,8
Transporte Camion CAT 793 - - - - - - 406 | 33,9 | 134 | 87,8
Pantera Tamrock 5" - - 16,1 | 39,6 | 16,0 36,5 37,1 | 383 | 14,8 | 198,3

Perforadoras DMM2 9 7/8" - - - - 14,8 23,3 23,7 | 245 | 9,5 95,8
DMH 12 1/4" - - - - - 7,4 84 | 90 | 22 27,0

Topadoras CAT D11 10 | 32 | 83 (179 | 419 59,6 40,6 | 339 | 134 | 219,1
CAT D10 10 | 32 | 83 |179 | 41,9 59,6 40,6 | 339 | 134 | 219,1

Tabla 17 - Tiempos operativos y duracion de trabajos por banco de cada equipo principal.

5.7 Estimacion de costos

La estimacién de costos del proyecto de expansion se realizoé en base a la cantidad de horas
operativas necesarias de cada equipo (HOpT) y del costo unitario para la hora operativa
utilizados en el plan de cierre de mina, expresado en (US$/h op). El costo unitario incluye los
costos mina, consumibles, mantenimiento, repuestos, salarios gastos indirectos.

El costo total de cada equipo se obtiene multiplicando las horas operativas totales por el costo
unitario correspondientes, y los resultados se muestran en la tabla 18.

Equipo HOpT Costos Unitarios Costo Total Equipo
Cargay Pala Bucyrus BE 495 632 [hs] 839 [usS/hop] 530.463 [usS]
Transporte Camién CAT 793 2866 [hs] 391 [us$/h op] 1.120.696 [us$]
Pantera Tamrock 5" 1.780 [hs] 211 [usS/hop] 375.598 [usS]
Perforadoras DMM2 9 7/8" 810 [hs] 192 [usS/h op] 155.559 [us$]
DMH 12 1/4" 240 [hs] 181 [usS/h op] 43.373 [usS]
Topadoras CAT D11 1.008 [hs] 119 [usS/h op] 120.010 [us$]
CAT D10 780 [hs] 119 [usS/h op] 92.826 [us$]
Topadora s/ruedas 443 [hs] 119 [usS/h op] 52.667 [usS]
Retroexcavadora 484 [hs] 119 [usS/h op] 57.615 [us$]
Aucxiliares Motoniveladora 812 [hs] 119 [usS/h op] 96.613 [us$]
Rockbracker 249 [hs] 119 [usS/h op] 29.668 [us$]
Aguatero 664 [hs] 119 [usS/h op] 79.058 [us$]
Costos operativos Totales 2.754.146 [usS$]

Tabla 18 - Costos operativos desglosado por equipo.
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Los costos del proceso de voladura se obtienen considerando la cantidad total de los
explosivos y accesorios de voladura por el costo unitario de cada uno, expresados en
US$/unidad, US$/kg y US$/m segun sea el caso. Estos valores fueron los utilizados durante
la etapa productiva de la mina. La Tabla 19 presenta el detalle de cada componente.

Explosivos y Accesorios | Cantidad [Unidad| Costos Unitarios Total
Booster 900g 318 [no.] 9 [us$/unidad] 2.863 [usS]
Booster 450g 772 [no.] 4,1 [us$/unidad] 3.164 [usS]
Detonadores pirotecnicos | 3.322 [no.] | 3,97 [usS/unidad] 13.187 [us$]
Retardos 3.322 [no.] | 2,76 [usS/unidad] 9.168 [usS]
Corddn detonante 65.496 [m] | 0,27 [usS/m] 17.684 [usS]
Bolsa de aire 772 [no.] 8 [usS/unidad] 6.174 [usS]
ANFO 849.069 [kgl 0,7 [usS/kg] 594.348 [us$]
Pre - Split 41.780 [kg] 3,9 [usS/kg] 162.941 [us$]

Total 809.529 [us$]

Tabla 19 - Costo de explosivos y accesorios de voladura.

El costo total del proyecto de expansién del periférico 2 asciende a US $3.563.675. Como se
observa, los procesos de carga y transporte representan el 46% del costo total, el proceso de
voladura el 23% y la perforacion el 16% La figura 53 ilustra la distribucion porcentual de cada

componente.

1%
3%

*

o —

Costos del proyecto de expansién del Periférico 2

= Pala Bucyrus BE 495

= Camion CAT 793

= Pantera Tamrock 5"
DMM29 7/8"

= DMH12 1/4"

= CATD11

= CATD10

= Topadora s/ruedas

|

Figura 47 - Grafico de distribucion de costos del proyecto de expansion del periférico 2.
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5.8 Secuencia de produccién

Una vez determinado los tiempos para completar los trabajos por bancos, tanto de pioneering
como de produccién, se procede a estimar la secuencia de explotacion para determinar el
tiempo total de ejecucion del proyecto de expansion.

La secuencia programada de tareas es una metodologia estratégica que optimiza tiempos y
recursos dentro del proyecto, permitiendo alcanzar los objetivos establecidos de manera
eficiente y segura, mediante la simultaneidad y tiempo de inicio de las actividades en los
diferentes niveles. Para ello se tomaron como referencia las horas operativas necesarias y los
dias de trabajo por banco de cada equipo, indicados en las tablas 16 y 17.

De esta manera, se procede a analizar banco a banco las condiciones operativas y de
seguridad, superficies de trabajo, topografia resultante, accesos, para determinar si es posible
llevar a cabo la simultaneidad de los procesos en un mismo banco o entre bancos
consecutivos.

e Banco 2645
Corresponde al banco superior donde comenzaran los trabajos y la definicion de la fase
del banco es fundamental para crear la primera plataforma de trabajo y lograr los limites
del disefio. Por la configuracion de la topografia y el disefio del banco, no permite el ingreso
de perforadoras al sector, por lo tanto, los trabajos se realizaran uUnicamente con
retroexcavadora, rockbreaker (martillo picador) y topadora D10.
La secuencia inicia con la rectificacion y acondicionamiento del acceso existente al nivel
2645, para lograr las condiciones de seguridad y operativas (construccion de bermas,
rectificacion de pendientes y ancho).
Luego, comienzan con los trabajos de desquinches y empuje de material para lograr la fase
de disefio. En este caso, para la determinacién del tiempo, no se tiene en cuenta el tonelaje
del banco a liberar, sino la complejidad de los trabajos a realizar.

Acondicionamiento Acceso: 5 dias
Desquinches y empuje de material: 5 dias
Tiempo total: 10 dias

e Banco 2628
Este banco tiene las mismas condiciones operativas que el banco 2645 y se emplearan los
mismos equipos. Se debe realizar la rectificacion del acceso al nivel 2628. Los tiempos
estimados son:

Acondicionamiento Acceso: 2 dias
Desquinches y empuje de material: 17 dias
Tiempo total: 19 dias

¢ Banco 2611
La plataforma lograda al nivel 2628, permite comenzar con la actividad de perforacion de
precorte y produccion con la perforadora Pantera Tamrock de 5” y el empuje de material
volado con topadora D10 y D11 y retroexcavadora.
Como se detalla en el capitulo IV, este banco se trabajara a medio banco, o sea que se
realizaran dos procesos de voladura y empuje, una al nivel 2619 y otra al nivel 2611. Debido
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a las dimensiones del banco, estos procesos se realizaran en forma independiente y
consecutivos.

Acondicionamiento Acceso: 2 dias
Perforacion y voladura: 18 dias
Empuje de material: 8 dias
Tiempo total: 28 dias

o Banco 2594
Se realizara el mismo proceso que el banco superior, primero al nivel 2602 y luego al nivel
2594. Se utilizaran los mismos equipos.

Acondicionamiento Acceso: 1 dia
Perforacion y voladura: 42 dias
Empuje de material: 18 dias
Tiempo total: 61 dias

e Banco 2577
Por su disposicion y extension permite realizar la division longitudinal en dos sectores de
trabajo para lograr una operacion simultanea de las actividades de perforacién y empuje
de material. El proceso inicia con la perforacion y voladura del primer sector para generar
el material volado para el ingreso de los equipos de empuje, mientras se continua
perforando el segundo sector, creando de esta forma el secuenciamiento de los procesos.
Esto permite optimizar el rendimiento de los equipos, el inicio de cada proceso y la
reduccion de los tiempos de operacion.
Este proceso de secuenciamiento también se realiza con el banco inmediatamente inferior,
banco 2560, permitiendo la liberacion de areas de perforacion cuando se realice el empuje
del material del primer sector del banco 2577.
En la figura 54 se representa el secuenciamiento de planificado para los bancos 2577 y
2560.

Perforacion y voladura: 19 dias
Empuje de material: 42 dias

Tiempo total: 61 dias

Tiempo total Secuenciamiento: 51 dias

e Banco 2560
Se realiza el mismo procedimiento detallado en el punto anterior, con el secuenciamiento
en el mismo banco y con el banco superior.

Perforacion y voladura: 40 dias
Empuje de material: 60 dias

Tiempo total: 100 dias

Tiempo total Secuenciamiento: 90 dias
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Banco 2577 2577 B: Perforacion y voladura

Banco 2560
2577 A: Perforacion y Voladura Banco 2577 2577 B: Empuje de material

Banco 2560

2577 A: Empuje de material Banco 2577
2560 B: Perforacion y voladura

Banco 2560

2560 A: Perforacion y voladura 2560 B: Empuje de material

Banco 2560

2560 A: Empuje de material

Figura 48 - Secuencia de trabajo bancos 2577 y 2560.

e Banco 2543

A partir de este banco comienza la etapa de produccién, donde se ejecutaran los procesos
de perforacion, voladura, carga y transporte de material. Al igual que los bancos superiores
se deberan coordinar las tareas para lograr la simultaneidad de estas.

En este banco y en el 2526 se planifican tres voladuras por banco, para generar el material
para el proceso de carga y transporte. En este caso hay que garantizar el acceso para los
equipos de perforacion, que trabajaran en el nivel superior al nivel de carguio. A medida
que se completa la perforacion en el nivel superior, los equipos descienden al banco inferior
para continuar con el proceso, tal como se muestra en la figura 55.

Perforacion y voladura: 41 dias

Carga y transporte: 41 dias

Tiempo total: 82 dias

Tiempo total Secuenciamiento: 58 dias
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2543 A: Perforocion y voladura

2543 A Corga y Tronsporte
2526 C: Perforocién y voladura

2526 C: Carga y transporte

2526 A® Perforacion y voladure

2526 A: Corgo y tronsporte

25089: Perforacién y voladura

2509: Corgo y tronsporte

Figura 49 - Secuencia de produccién de los bancos 2543,2526,2509.
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Banco 2526
Se sigue el mismo procedimiento que el nivel superior, los tiempos estimados son:

Perforacion y voladura: 43 dias

Carga y transporte: 34 dias

Tiempo total: 77 dias

Tiempo total Secuenciamiento: 51 dias

Banco 2509

Finalmente, en el banco 2509 se ejecuta la perforacion y voladura en un Unico evento, para
luego continuar el proceso de carga y transporte del material y con ello se completa la
ampliacion del periférico. Cabe destacar que en este nivel se define la parte final del
periférico, por lo tanto, la longitud de perforacion sera realizada a diferentes profundidades
para definir la pendiente de la rampa. Asimismo, la pala cargara el material en rampa.

Perforacion y voladura: 16 dias

Carga y transporte: 13 dias

Tiempo total: 29 dias

Tiempo total Secuenciamiento: 29 dias

De acuerdo a los criterios establecidos, se estima que la ejecucion del proyecto de ampliacion
del periférico 2 tendra una duracion de 317 dias.

La planificacion y organizaciéon de las tareas fue realizada utilizando el software Microsoft
Project, herramienta especializada para la gestion de proyectos. A continuacion, se presenta
el diagrama de Gantt correspondiente y cada barra representa el tiempo de ejecucion de cada
tarea:

Color de barra

Tareas de preparacion de accesos
Tareas de empuje

Tareas de perforacidon

Tareas de carga y transporte

Tabla 20 - Colores de las barras en diagrama de Gantt de acuerdo a la tarea a realizar.
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Conclusiones

¢ Mediante el empleo del software Minesight 3D se llevo a cabo el disefio geométrico de la
expansion de la pared en el sector comprometido del periférico 2, abarcando una longitud
total de 590 metros, desde el ingreso de la mina hasta su reconexion con el mismo
periférico. El disefio consistié en el desplazamiento de la traza del camino 30 metros hacia
el interior de la pared, a lo largo de dicha distancia, iniciando en el nivel 2509 y finalizando
en el nivel 2543, lo que dio como resultado una pendiente del 5,7%. a partir de su
interseccion con la topografia se definid el area que abarca la expansién, con una altura
vertical de 145 metros comprendida entre los niveles 2509 y 2645, conformando un total
de 9 bancos.

¢ Mediante la interseccion del disefio y la topografia, se determina un volumen de 820.766
m? de material comprometido en la expansion, y considerando una densidad de 2,7 t/m3,
corresponde a un total de 2.216.069 t de material in situ.

e Los bancos 2645 al 2560 corresponden a sectores pioneering, donde se realizaran las
actividades de perforacion, voladura y empuje de material, representando un total de
1.152.746 t de material.

o Losbancos 2543, 2526 y 2509 son bancos de produccion, donde se realizaran los procesos
de perforacion, voladura, carga y transporte de material, mediante una rampa de acceso,
con un total in situ de 1.063.323 t. Es importante remarcar, que el tonelaje total a considerar
para el proceso de carga y transporte asciende a 1.833.544 t, conformada por el material
in situ de los bancos, el material de derrame sobre el periférico producto del pioneering y
la rampa de acceso a los niveles.

e Se obtuvieron un total de 52.719 m de perforacion, correspondiendo el 64% a los pozos de
precorte ejecutados con Pantera Tamrock de 5” de diametro.

¢ Del analisis del ciclo de transporte desde el sector de disefio al botadero SAM inferior, se
determina un tiempo de ciclo de 18,4 minutos, por lo cual se necesita 4 camiones para
transportar la produccion del equipo de carga, que corresponde a 20.880 t/dia. Cabe
aclarar, que la empresa cuenta con 5 camiones operativos destinados al proyecto, por
ende, se tendra un camion en reserva reduciéndose las horas operativas y con ello el costo
total de transporte.

o Del estudio de los tiempos operativos de los equipos, se determina que los de mayor
impacto lo representan la flota de camiones (2.866 hs), perforadoras Tamrock 5" (1.780
hs), Topadoras D10y D11 (1.788 hs) y pala (632 hs), por lo cual el tiempo de duracién del
proyecto dependera de la eficiencia y productividad de estos.
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e Los costos totales del proyecto de expansion ascienden a US$ 3.563.675, donde el proceso
de carga y transporte representa el 46% del costo total (US$ 1.651.159), el proceso de
voladura el 23 % (US$ 809.529) y la perforacion el 16% (US$ 574.531), el resto de los
costos corresponden a los equipos auxiliares.

e De acuerdo con el analisis de las horas operativas necesarias, los dias de trabajo por
bancos de cada proceso, las condiciones operativas y de seguridad y el secuenciamiento
de los procesos en el mismo banco y entre bancos sucesivos, se estima una duracién de
317 dias, correspondiendo 179 dias a los trabajos de pioneering y 138 dias a los de
produccion.

Recomendaciones

Si bien el disefio de la expansion del periférico 2 se realizé6 considerando los parametros
geomeétricos sugeridos por el area de Geotecnia de la Empresa, se recomienda que dicho
disefio sea sometido a una evaluacion geotécnica especifica. Esta revision permitira verificar
que las condiciones de estabilidad del talud cumplan con los estandares establecidos por la
empresa en términos de Factor de Seguridad (FS), asegurando asi la viabilidad y seguridad
del disefio propuesto.

Como se observa, la actividad que limita la continuidad del avance de cada banco es la
perforacion de las lineas de precorte, debido a la cantidad de pozos a realizar con
espaciamiento entre pozos de 1,6 m. Por lo tanto, se recomienda, dentro de lo posible, la
incorporacion de una segunda perforadora Tamrock de 5”, reduciendo de esta manera los
tiempos de perforacion de cada banco.

La planificacion de corto plazo, sin lugar a duda, cumple una funcion importante en el control
e identificacion de oportunidades de mejora en el avance diario, tendientes al cumplimiento
de los objetivos. Una mejora seria la ejecucion de terrazas en cada banco, siguiendo las
curvas de nivel del cerro, para realizar pozos auxiliares y garantizar de esta forma una
voladura eficiente, o la realizacion de pozos inclinados en sectores de cresta.
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ANEXO I: Diseio de expansion del periférico 2

1. Crear un nuevo objeto geométrico dentro de una carpeta existente y nombrarlo “Linea
Base”. Editar el objeto.
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2. Abrir la topografia original y el archivo de los caminos existentes.
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3. En el menu “OP Eng Tools”, seleccionar la herramienta “Pit Expansion”.
- En la pestafia “Expansion”, en “Base strings”, seleccionar “Digitize”.
- En “on level”, introducir la cota base del proyecto (2509) y clicar “Add”.

Fle Viewsr Sap (0tGad Query GeoToos OPEngTooks UGEngTools Schedulng Utiities Model  Selection Label  Pont  Poline  Surface Bement MeeSoht  Help
HDSQY /B H440=Cf * A 0} . BV AR N~ RE@ B -§ ]
. A | : ARG - 98,/ 0-CB-0Z 0D ) L L LAY T A A
Data Manager X ) xViewer1 .30 x -
LEmseiigd S pLp LR dlddG Q-0 BB PPR am 49 @
Project wew Open wew Dp 9000 -5 Pane Plan 2611.00 RroRacaB @ 8

4. Digitalizar la linea base usando las herramientas de los menus “Polyline” y “Point”. En caso
de ser necesaria modificaciones en la linea base, usar “Edit Strings” en la pestafa
“Expansion”.
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Fle Viewsr Sup (00Gid Query GeoToos OPEngToos UGEngTocks Scheduling Utiities Model Selection Label  Point  Poliine Surface Bement MineSoht  Help

HDFQE /B H40=C * NG ARV /20 53T BRI~ RE@B-§ ||
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Data Manager ’ x L xViewer1 .20 x v
/RSl N B S LLNLLY dEddl Q- 0-BBLr9BR

Propect wew Open wem: %00 3 Plane Plan 261100 RrRacaBe 8

¢
& 01 Verson 1 g

5. En la pestana “Required”, ingresar los siguientes parametros:

- Nivel de inicio del banqueo, altura de banco, existencia de berma, angulo cara de banco
(ACB), angulo global (Pit slope) y ancho de berma.

- En “Expansion Type”, seleccionar “Face Slope + Pit Slope”.
- En “Vertical expansion” y “Horizontal expansion”, seleccionar “Up” y “Outward”
respectivamente.

Fle Vewer Snap [(61GAd Query GeoTools OPEngTools UGEngTool Scheduing Utiities Model  Selection Label Pot  Folyine  Surface Bement  MineSight  Help
HDFQE /B H40=Cf * A QLA b v e TGV LGRI~~C RE@S-§ ]
p *, 3. il VA NSE B EC- 0B L €0 QB0 002 0% AR ORRARI ST BV
Data Manager X ) xViewer1 .20 x -
LlesselNgE (s eLpnnnl dEddE Q-0 BB 9B
Op - ReoRacBe 8

On o 2bow FacoBatten)
G Step sze Stepdem Pesiope  Bem

260900 1700 1 7%0 of 00

Expansicn Type
© Face Siope + Pt Slope [Berm valoe used a3 mewmum)
Face Siope + Berm (Pt Slope used a3 maomum)

Vemcal expansion Honzonal expanscn
© Outward  Inwand

6. En la pestana “Roads”, clicar “Add” para crear un nuevo camino (en este caso, la expansion
del periférico existente).

- Clicar “Edit” con el camino seleccionado.

- En “Starting bench elevation”, asignar la cota de banco de partida (2509).

- En “Starting Points”, determinar el punto de partida de la rampa.

- Ingresar los parametros de la rampa: cota de inicio, ancho, pendiente y direccion (1 para
horario, 0 para antihorario).

- Clicar “OK” para guardar.
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@ rpit Expansion

Current parameter set (modified)
Current level

|Expansion | Parameter Sets | Required | Optional Roads Siots |Reserves | Export| Advanced |

R:::: Status H
road1 4 s
lim

|

| (3
05 Fraction (0-1) of berm for road entrance
Count road width towards berm
Adyust road width to fit berm (maintain face slope)
V| Show Road Gates
v Display Road Names

History: | Undo | Apply || Preview || cancel

Stating Bench Elevation 2611 =
Cument bevet !
| I I {17 End Road xt Exmation 42
Expanacon | Pacameter Sta | Requens| Optonm, Roats Sied ;
%

o - Eaut 447606
» Noah 7869103
c Enaton 21100

l r User Cam (enter sacend pont € usng User Cam)
v Show gate(s) W

Y | 1= Clockmse. 0 = Countenciocimse
oK.

7. Hacer una previsualizacion (Preview) y ajustar los parametros si es necesario. Aplicar

(Apply).
- Para disefiar bancos individualmente, usar “Single expansion”. Para multiples bancos, usar

“Multiple expansion” y asignar el nimero deseado.
- Las lineas amarillas representan el camino, las magentas las crestas y las azules las patas

de los bancos.
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& 01-Version 1
£ 02-Version 2
£3 03-Version 3
3 04-Versiond
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» 01-AR02 -
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3 02-Disefio bancos W
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» 04- Soido
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? 06-Disefio 2577
9 Para_el_Screenshot
9 Pata Disefio de Banc

8. Finalizado el disefio, en la pestafia “Expansion”, seleccionar “Triangulate Pit” para generar

la superficie del disefio de bancos. Guardar en un nuevo objeto geométrico llamado “Disefio
de Banco”.

BB HxGN MinePlan 3D - full_license - 15.40 - [C:\Us

File Viewer Snap FEditGrid Query GeoTools OPEngTools UGEngTools Scheduling Utiities Model Selection Label Point Polyfine Surface Element MineSight Help
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bl B [F AL Ll dhad R B O DED| @ @ | an s w
Project view |Open view -41.83 |5+ Plane Plan 2611.00 RoBaaeB 0 8
~£1 _msresources =
~&1 01- Topografia
£ ST 30042017(202)
=3 02 Disefio de Bancos,
1 01-Version 1
& 02-Version2
4 03-Version3
3 04-Versiond
2 05-Version §
£ 06-Version 6

RIqsiA e ©
3

07 - Version 7
3 03- Modelo de Blogue
W 04- Grillas <l

Name
» 01-AR02 [
J 01-Linea Base v1
9 01-Linea Base 2
) 01-Linea Base 3

L U @ 02-Diseio bancos |
) 03-Topo'e
) 04-Solido
J 05-Bancos_Autoshc
9 06 Disefio 2577
) Para_el_Screenshot
7 Pata Disefio de Banc

9. Cortar la topografia original con el disefio de bancos usando la herramienta “Intersect
Surface Tool” en el menu “Surface”.

- En “Surface Selection”, seleccionar “Disefio de banco” y la topografia original.
- En “Get Results”, seleccionar “Merged Surfaces”.
- En “Operation”, seleccionar “Cut Surface (diff)”.

- Previsualizar y aplicar. Guardar la topografia final en un nuevo objeto geométrico llamado
“Topografia Final”.
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ANEXO Il: Determinacion de material a extraer

1.Crear un nuevo objeto geométrico y asignarle el nombre “Sélido”.

%) HiGN M

Fle Vews Snp [tGAd Quay GeoTock OPEngTook UGEngTools Schedulng Utities Model Selection Label Pont  Poyine Surface Bement MineSoht  Hep
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T

& @2 Fases

3 01 Verson 1

B 02 Verson 2
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2. Abrir la topografia original y el elemento “Disefio de banco”. En el menu “Surface”,
seleccionar la herramienta “Intersect Surface Tool”.

B3 HxGN MinePlan 3D - full_license - 15.40 - [C:\User..\MS - TRABAJO FINAL] - xViewer1 - 3D

File Viewer Snap E
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Project view |Open wew| -2881 % Plane Plan 2611.00 R ) 6B g P= Color by
~£3 _msresources (= 4, Create Face

T 01 Topogratia Cut Surface To Spedfication.

£ ST 30042017(202)
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£ 01-Version 1
£ 02-Version 2
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s

& 03-Version3
4 04 - Version 4
@ 05-Version 5
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9 04-Solido
3 05-Bancos_Autoslic
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>
>

§ Merge

@ strip Selector.

B Verty

@ Calculate Reserves Tool

Q Calcuiate Volume/Tonnage
@5 Check/Condition Surfaces Tool
>

06 - Disefio 2577 @ contour Tool
Para_el_Screenshot

Pata Disefio de Banc. g
@ Generate Partials Tool

@ Intersect Solids Tool

[y intersect Surfaces Tool ..

- En “Surface Selection”, asignar la topografia original al “Primary group” y el “Disefio de
banco” al “Secondary group”.

- En “Get Results”, elegir la opcion “Solids” y en “Operation”, marcar “Cut Solid”.

- Previsualizar el resultado y aplicar. Enviar el resultado al elemento “Sélido”.
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3. Abrir la herramienta “Explode” en la pestafia “Surface”. Seleccionar el sélido, hacer clic
derecho y ejecutar. Eliminar los solidos no relevantes.

4. Usar la herramienta “Delete Face” (en el menu “Surface”) para eliminar caras innecesarias.
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QQ Delete Face
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"', Verify ...

Q Calculate Reserves Tool ...

q Calculate Volume/Tonnage ...

’.g Check/Condition Surfaces Tool ...
% Clip Surfaces and Solids...

o Contour Tool ...

o Expand Solids ...

G Generate Partials Tool ...

@ Intersect Solids Tool ..

g Intersect Surfaces Tool ...
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5. Seleccionar el sélido y abrir la herramienta “Verify” en el menu “Surface”. Activar las
opciones “Self-intersecting faces”, “Duplicate faces”, “Openings” y “Non-orientable surfaces”.
Hacer clic en “Verify” para identificar problemas y, si es necesario, usar “Repair” para
corregirlos.
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6. Finalmente, cubicar el sélido con la herramienta “Query element”.
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ANEXO lll: Obtencion de planos de fase

1. Crear un nuevo objeto geométrico y nombrarlo “Sup_X", donde X representa el nivel de la
superficie, que a fines demostrativos se realizara con el banco 2645.

m Open Geometry File

Select file or create in folder:
+- B3 06 - Version 6 -
+- B3 07- Version 7
@3 03- Modelo de Bloque
£ 04- Gnillas
B3 05- Solidos
+- [ 06 - Perfiles
+ B3 07 - Limites Finales
+- B 08 - Labels
= B3 09 - Superficies
@ Sup_2645 -

Name:  Syp_2645

Material:  Geometry

New Folder Use Edit Object I Open ‘ Cancel

2. Copiar y pegar la pata y cresta del banco 2645 (del elemento “Disefio de Banco”) y la cresta
del nivel superior (2662).

B e
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3. Seleccionar la linea de la cresta inferior y usar la herramienta “Move element” para
desplazarla fuera de la topografia actual.

‘m Viewer Sap (3tGid Quiry GeoTools OPEngloos UGEngTocls Scheduing Utities Model Selection Label Point  Polyine  Surface Dement MineSoht  Melp
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4. Seleccionar las crestas y la pata, luego ir a “Surface” / “Triangulate Surface” / “with dialog”.
Previsualizar el resultado y aplicar. Eliminar las superficies sobrantes. Enviar resultado a
HSup_X”-
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ANEXO IV: Obtencion de volumen y tonelaje de cada banco — Método 1

1. Abrir topografia a utilizar. Crear un nuevo objeto geométrico y nombrarlo “Solido_...".
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2. Abrir el plano de fase del banco (obtenida en el Anexo lIl).
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3. Abrir la herramienta “Intersect Surface Tool” en el menu “Surface”. Seleccionar la topografia
y el plano de fase.

- En “Get Result”, marcar “Merged Surfaces”.

- En “Operation”, marcar “Cut Surface (diff)”.

- Previsualizar y aplicar. Enviar resultado al elemento “Solido_...".

0] MinePlat full_license - 15.4 User..\MS - TRABAJO FINAL] - xViewer
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ANEXO V: Obtencion de volumen y tonelaje de cada banco — Método 2
1. Crear un nuevo objeto geométrico y nombrarlo “Bancos_Autoslicer”.

2. En el menu “Utilities”, seleccionar la herramienta “Autoslicer” y elegir el elemento “Sélido”
(obtenido de la interseccion entre la topografia original y el disefio de banco).

Query GeoTools OPEngTools UGEngTools Scheduling Utities | Model Selection Label Point  Polyine Surface EBlement MineSight  Help
AQ=CQ +. £J QT g b RIN B Anmation Tool RE@EB-§ B
PG NWSIBRAREG S-S & "f R 1. MRl OBRRE ST BV
[ xViewer1.30 x ‘f B E
AL PP LD dhad@ s 5] Dp 3134 '3 Pane Pan2577.00 R Ree o
P Dgiine Generator
W €nd of Periods Map Tool

@ impict Modeler
o ke ool
Object Contents Browser.
¥/ Pont Editor.

KA €0

Proximity Report Tool

33 Template
Template Ecrtor.
Texture Surface Tool (from image]
Texture Surtace Tool

Token Tool

Virtual Bements

B MineSight Database Manager
MSPD

2 Relative Surface Interpolator.

3. Configurar los parametros del Autoslicer:
- En la pestana “Tarjet”, seleccionar “Coordinate” / “Elevation”.
- En “Start”, introducir la cota inferior del disefio de bancos (2509).
- En “Increment”, introducir la altura de banco (17 m).

- En la pestaria “Naming”, en “Slice element name”, introducir “Banco$count_".
- Previsualizar y aplicar.
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Man Imlmlu
Sobd/Polygon

Template Cut

Template Cut only used with "Along Ray™ Direction option

Cut Stope

Slope (90 00

Shces

1 2 Number of shces
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degree

V Saw eover” 50bd when fineshed
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I B A

O Bml."_],

R

—B - 1
0B% LRI ORAR P nNTFEEBVY

BRI P@E | am 355
T

< Dp 132

S+ Plane Plan 2577.00

Create polygons from sobds
Target object/foider for polygons.
Target different from the current edit object
- =
70 Aut

Man Target | Ovecton | Namng
SobaPaygen
04 - Soido - [unnamed surtace]

Tempiate Cut

Cut Stope
Slope (90 00 degree
Shces
4 Number of saces
| Sice AY

V| Save “leRover” s0iid when fnished

Target cbpctoider
Target Gflecent from the cument edt obyect

Create polygons from solds
Target objectolder for polygons
Target Gifecent from the cument 66t obpect

Tempiate Cut only used with “Along Ray” Drection option

Drstance
Q b Volume
© Coordnate
[ Node Ponts
By Gad
=/ Resenes
&

Coordnate

© Elevation
2509 00
17.00

Stat

- Selev for the Largest elevation coordnate pomt of the polygon
“Scount” value

100 Next value ( 2t count = 1)

100 Increment

] Reset Next value 1o 1 for 2 new solidipolygon
“Scoord” value

000 Ofiset from Coordinate vaive
Preven

/] Show siice indices in preview
V| Show shice element names in preview
Label height 100 mR | Color Preferences

1 155 Min Digts
2 (2] # of decimals for Scount/Scoond vakues
 Matenal name is the same a3 a shce name

Apply Prewew || Cancel |

4. Configurar visualmente los solidos obtenidos:
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- En la carpeta “materials”, buscar los materiales generados (nombrados como “BancoX_”,
donde X es el numero del banco).

- Seleccionar y abrir las propiedades.

- En la ventana “Object Properties”, en el apartado “Global”, seleccionar “Set global color by
range”.

- Configurar el rango de colores en la ventana emergente y finalizar con el boton OK.

— Object Properties 2
4 Material >
: Y ganco; : —
anco
R - Multi »
1 ”‘mco}i esource ultiple
: ! ganco: :
anco’ Global ‘
| Bancob ) e ' < '7'0[0 Surfaces: Faces only - |
| Bancol " Color @ Colorby o
L Bancod_ [¥] Selectable [¥] Sliced in p|anarLg Set global color by range ]
¥ U Bancod
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ANEXO VI: Obtencion de topografia de cada banco

1. Abrir el plano de fase del banco.

Fle Viewsr Snap Ed2GAd Query GeoTocs OPEngTook UG EngTocks  Scheduling ies Model Selection L Point  Polyine Surface Bement MiseSght  Mep
HDFQE /0 H40=Cf + 25T} b RIN . B o VT RBR o RE@S-§ wtne |}
* % W P EVA ARG - 98,0 €@B-0Z 0D LAl ORAR Y n STV EVY

Data Manager ’ x ) xViewer1 .30 x

tloESENEE F AL Ll dEEdR @ O @B PBB | am s @
Proect wew Open wew Dp -3792 2] Pune Plan 2611.00 RrReacaB @ 8

07 - Version 7
2 03 Models de Blogue

2. Crear un nuevo objeto geométrico y nombrarlo “Topo_NvX” (donde X es la cota del banco).
Editar el objeto.

3. Abrir la herramienta “Intersect Surface Tool” en el menu “Surface”. Seleccionar la topografia
inicial y el plano de fase del banco.

- En “Get Result”, marcar “Merged Surfaces”.

- En “Operation”, marcar “Cut Surface (diff)”.

- Previsualizar y aplicar. Enviar resultado al elemento “Topo_NvX”.

= 5 Sheduing Utiites Model Seection Label Puint Pobine Surfce Bement MineSght Hep

ersacton Optons

o b GInt . B sV HBR~~o REEB-§ waUne i

Primary grovp 02 - Vowlo [unnamed surtace] AN |€- 98,0 0B- 0= 0D AR ORRR STV BV

Secondary growp Plano_2645 [unnamed surtace] Gk .
L P pﬁﬁ% Q-0 DRBE @ PR | am 33849 @5] Dp 2946 3/ Pane Plan 2611.00 R RaceB @
= Select secondary surface

Limet Secondary

Marge Ovedags wethin Group

Primary gowp  No mesgng
Secondary gowp  No mergng
Get Resots
© Marged Surtaces
Primary Surtaces
Secondary Sutaces
Sobds
Potybeas

Opecatan
Fil Sutace (68
Fill Surface (union)
Fil Sutace (ot)

© Cut Surace (o)
Cut Surtace (union)
Cut Surtace (wt)
Patch Sutace (68
Patch Sutace (uncn)

Agply a5 New Prnary | Agply Preves Cancel
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ANEXO VII: Determinacién de las superficies de bancos y areas de perforacion

1. Abrir la topografia y el plano de fase del banco a trabajar (a modo de ejemplo se usa el
banco 2577).
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Modslo de Bloque
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Properties. cuisp
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3. Abrir la herramienta “Intersect Surfaces Tool” y realizar la interseccion de las superficies.
Llamar a la topografia y al plano de fase de banco en “Primary group” y “Secondary group”
respectivamente. En “Get Results” marcar la opcion “Primary Surfaces”. En “Operation”
seleccionar “Primary above Secondary”. Hacer un Preview y luego Apply.

[30] HxGN ull_license - 1540 - [C:\Uses 0 Edit Object: 11.2 - Areas de Pe Area_2577.m View C E o
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R Bl Bl ARG 98,0 €B-0ZS O A RE OB sutace eection
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3 Plano_2643
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Remove coplanar surfaces.
Message Window Apply as New Primary| | Apply Preview || Cancel

4. Eliminar las caras que no pertenecen al plano del banco usando la herramienta “Delete
Face”.
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Plane Plan 2611.00

& 0§ &

<% Dip -4078

RNGSIA @3

Message Window
face(s) deleted fiom 1 surace(s)
Select faces to be deleted (hold Shit to unselect). Click right to delete the faces
————— Ending function Delete Face

(Coordinates e:39843.48 m n: 78838,

39 m 255938 m _ Distance €000 m n:000 m z0.00 m 3:0.00m _ Angles az 0.00* dip: 0.00°

5. Abrir la linea de precorte correspondiente al banco.
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I xGN Minepia

NAL]- Edit Object: 13 - Ar e

Fle Viwer Snap EdtGid Query GeoToos OP EngTﬂn\s UGEngTools Scheduling _ Utiities Model Selecion Label  Point _ Polyine Surface Eement _ Minesight
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Data Manager Viewerl -30 X

2 (2 Ij Lttt 0 B ad
==

+£3 01-Topografia =)

+£1 02 Disefio de Bancos—|

11 03- Modelo de Blogue
04 Gillas

Help

BB 2D DG | @R | Am 2507 (€] Dp 4078 [2] Plane Plan2611.00 R BEaBd 8

RuasiA e

05- Solidos
06 - Perfiles
£ 07 - Limites Finales

'TT]

ow

+@1 10-Rampa
£ 11-Poligonos de Ban
£ 12-Precorte

£ 13 - Areas de Perfora(”]

3 Precote_2526 =
G Precone 2643
(3 _Precorte 2560

) Precote 2694
3 Precote 2611
O Precone_2628

Message Window
face(s) deleted from 1 suface(s)
Select faces to be deleted (hold Shit to unselect). Click right o delete the faces
~———————— Ending function Delete Face

= oN

Coordinates e: 3984348 m n: 7883839 m 2255938 m  Distance €:0.00m n:0.00m z0.00m 3d:000m  Angles az 0.00° dip: 000"

6. Seleccionar la superficie obtenida y abrir la herramienta “Clip Surfaces and Solids”.

- Elegir como limite la linea de precorte (clic en el icono de polilinea en “Pick Boundaries”).
- En “Results”, seleccionar “Remove Outside”.

- Previsualizar y aplicar.
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xGN MinePlan 3D - full_license - 15.40 - [C:\User..\ RABAJO FINALJ- Edi 2 de Pe...cion\Area_257
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z
&
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¥ General Options|
1h_2586 Results

5 © Remove outside
N 2619 = Remove inside
N_2620 Remove coplanar

1 13- Material Pioneering Spiit at boundaries.

C )]
z
g

Close solids against boundaries /

= Merge surfaces with boundaries
Pick Boundaries
= ]|\ B
Extrude boundary into a solid(s)
|| ¥]Entire selection

B - Mi in 3D - full_license - 15.40 RABAJO FINAL]- Edit Object: 1
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Projectview |Open view| ’ v
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2
)
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35
g
&

- Rampa
11-Poligonos de Ban

recorte
- Areas de Perfora(”]

Area_2526 [E)
Avea_2543
() Area 2560

@) gﬂﬂ?ﬂ[ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

A

O Aea 2584

D Ara_ 2611

) Aea_2628
be v @ Area_25177

Message Window 7 x
face(s) deleted from 1 suface(s)
£ Select faces to be deleted (hold Shit to unselect). Click rightto delete the faces
B=] (D] Face.
Coordinates 3984348 m 1:7683839 m 255938 m _ Distance €000 m 000 m =000 m 3¢:000m _ Angles az: 000" ip:0.00" B E
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ANEXO VIII: Diseiio de medios bancos

1. Crear un nuevo objeto geométrico y nombrarlo “Plano_...”, asignandole la cota
correspondiente del medio banco y editar. Crear un rectangulo en 2D y usar la herramienta
“Adjust Elevation” para ubicarlo en la cota del suelo del medio banco. Dicho plano debe
atravesar la topografia.

30] HXGN MinePlan 3D - full licens ? Jser..\MS - TRABAJO FIN
File Viewer Snap EditGrid Query GeoTools OPEngTools UGEngTools Scheduling Utiities Model Selection Label Point Polyine Surface Element MineSight Help

EDNSSlr8440=0f QS 2BV va SV AR colRE@E -} — =
ettt eyl oo\ B @R P 58,0 €B-0Z 0% o nalocemlunvlma]
Data Manager B3 D X =

o ) s [ 1

Project view Open view|

10, P P | Us e Ly 12| o o il o BB | G - O - B2 GBI |9 G BB | A 164 1% Dip 3534 (3] Plane Plan2611.00

AN €3 o

Sindex to place the index number in the name for
multple objects, e.g. *Objectsindex"

Strt: 100 End: 100 e 100 Min.Digts: 0

Bl Nv_2585 =
BI 2586 o

BN 2602
BN 2603 existing objects

W 2619 object properties from

= 2620

Set the first geometry as open edit object

Message Window
Tfacefs) deleted flom 1 suface(s)

= Select faces to be ). Click right to delete the faces.

Fle Viewer Snap EditGrid Query GeoTools OPEngTools UGEngTools Schedulng Utiities Model Selection Label Point Polyiine Surface Element MineSight Help

EnfRl s b40=0f Qo i s VAR~ READ ) mpctne i
. TXOT P2 i JeBG - 28,0 €B-0Z) 0% N LYY T I LY
Data Manager 7 X [ xViewer1.30 x =
LoEmssilBE (F LAt il 2 O BEE| @ @R | am 35020 @
Project view Open view Dip -30.10 2| Plane Plan 2611.00 RoRaaB e 8
=@ Reaz0s2s43 [ g
2 v <
23 11-Areas de Perforacior 2
3 11.2- Areas de Perorac =
Z£7 12-Medio Banco 2
2585
= W_2506
| N_2602
3 Nv_2603

2 Nv_2620
~£3 13- Material Pioneeri
2 I 2543 c

Name
) Avea 2619
cB_2%611
Inter_Planos
Plano_2619
Proyeccion_CB_2619
Solido_2619
Topo_2619

&
QOO

2. Crear la proyeccion de la cara de banco a partir de la cresta del banco superior y la pata de
banco inferior al medio banco. Para esto vamos a crear un nuevo Objeto Geométrico llamado
“CB_...” nombrando en funcién de la cota en la que se encuentra la pata del nivel inferior.
Copiar y pegar la pata y la cresta correspondiente desde el elemento “Disefio de banco”. Acto
seguido, con la herramienta “Triangulate Surface Inside Polyline Boundary” creamos la
superficie.
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BB HxGN MinePlan 3D - full_l

Fle Viewer Snap EditGrd Query GeoTools OPEngTools UGEngTools Schedung Utiities Model Selection Label Point Polyine Surface Element MineSight Help
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o W_2602
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~£3 13- Material Pioneeri_
Ny 2543 (3
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3 Avea 2619 <

Inter_Planos
Plano_2619
Proyeccion_CB_261
Solido_2619
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Fw
QUeew

3. Abrir “Intersect Surfaces Tool” y seleccionar los elementos “CB_...” y “Plano_...". En “Get
Results”, marcar “Merged Surface” y en “Operation”, seleccionar “Fill Surface (union)’.
Previsualizar y aplicar. Guardar los resultados en un nuevo elemento llamado “Inter_planos”.

[s0] HxGN MinePlan 3D - full license - | @ Intersect Surfaces Too X a
File Viewer Snap EditGid Qu lodel Selection Label Point Polyine Surface Element MineSight Help
- Intersection Options. E -
EOMFQEY # BB A e seiection \ ;V»‘fcfﬂ g PREHEB-§ smapitine  fi
@ P by i 7| primary group. (CB_2611 [unnamed surface] Qi) B-@Zf S ey i Lol R B ANY
Data Manager 7 X Secondary group: Plano_2619 [unnamed surface] @ \'!{,] -
/)| £] [<unnamed> IEINCEINN Lk by Pljgens D& @ B | Azm 35771 [4]%) Dip -29.12 (%] Plane Plan 2611.00 R BaaB o
Project view |Open view| _
Limit Primary 5] (]
=t Rpa 25032543 (8] || i Seconda _—

4 11-Areas de Perforacior
£ 112 - Areas de Perforac
~£3 12-Medio Banco | Pimarygoup  Nomergng  |v

Secondary group: No merging [

Merge Overtaps within Group

Get Results
© Merged Surfaces
~£1 13- Material Pioneeri_ Primary Surfaces
N 2543 & Secondary Sutaces
Name Solids.
) Acea 2619 - Polylines
) Inter_Planos Operation
| ® Plano_2619 Fill Surface
< (a)
e O‘ P"zﬁ“;t‘s::’ca‘m © Fil Surface (union)
» Topo_2619 Fill Surace (in)
Cut Surace (df)
Cut Surface (union)
Cut Surface (int)

Patch Surface (dff)
Patch Surface (union)

Apply as New Pumary| | Apply Praview Cancel
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18 - Camiones |

19 - Imagenes y Planos|
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@ Topo_2619

Message Window R X

 Gucreychinct vt
Select surface fro
] 10 Select e
Coordinates e: 39843.48 m n: 7883839 m z255938m  Distance &:0.00m n:000m z0.00m 3d:000m  Angles az 0.00° dip: 0.00° | |

4. Usar la herramienta “Delete Faces” para eliminar las caras fuera del plano y la cara de
banco, obteniendo la superficie de fase del medio banco.

Fle Viewer Snap EditGrid Query GeoTools OPEngTools UGEngTools Schedulng Utiities Model Selection Label Point Poliine Surface Eement MineSight Help
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Data Manager x [ xViewer1-30 x -
| [ 0] Kinnameds B8 (oL, tnl diddR B -0 -BEE & @R | am 8212 @5 Dp 209 2 Pane Plan2611.00 B B g B g

Project view |Open view|
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=3 12-Medio Banco

m Mv_2585

@ W 2586

m W 2602
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B Nv_2619
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“ICED
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Ny 2543 3

Name
) Area_2619 -
by . @ CB 2611
Lo . @ Plano_2619
s . @ Proyeccion_CB_261
? Solido_2619
9 Topo_2619

5. Para obtener la topografia del medio banco, abrir “Intersect Surfaces Tool” y seleccionar la
superficie de fase del medio banco y la topografia del banco superior. En “Get Results”,
seleccionar “Merged Surfaces” y en “Operation”, marcar “Cut Surface (diff)”. Previsualizar y
aplicar.
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6. Para determinar el volumen del material a extraer del medio banco, crear un nuevo objeto
geomeétrico llamado “Solido_...". Abrir “Intersect Surfaces Tool” y seleccionar la topografia del
banco superior y la superficie del medio banco. En “Get Results”, seleccionar “Solids” y en
“Operation”, marcar “Cut Solid”. Previsualizar y aplicar.
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7. La determinacion de las superficies de perforacion se realiza de la misma forma descrita en
el Anexo VII, pero en el caso de los medios bancos no tendremos una linea de precorte.
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ANEXO IX: Construcciéon de rampa de producciéon

1. Crear un nuevo objeto geométrico y nombrarlo “Rpa_2509-2543”, donde 2509 y 2543
representan las cotas inferior y superior de la rampa.

New Geometry Path: "\10 - Rampa\Rpa_2509-2543"

$index  Use $index to place the index number in the name for
multiple objects, e.g. "ObjectSindex”

Start: 1.00  End: 1.00 Inc: 1.00 Min. Digts: 0
Options

() Overwrite exsting objects

() New object properties from

() Set the first geometry as open edit object

2. Abrir la topografia del nivel 2543 y crear una polilinea (“Polyline/Create/Polyline”) desde la
pata del nivel superior. Usar el “Snap Face” para rodear la topografia hasta llegar a la cota
inferior (bulevar).

- Con las herramientas “Adjust 3D Polyline Elevation”, “Move Point (with fix elevation)” y “Add
Point”, ajustar la polilinea para lograr una pendiente del 12%.
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3. En el menu “Polyline”, seleccionar la herramienta “Offset” y aplicar un offset de 25 m (ancho
de la rampa). Previsualizar y aplicar.

- Ajustar la nueva linea para que tenga la misma pendiente que el limite interior.

- Unir las dos polilineas con “Join Polyline” y cerrar con “Close Polyline”.
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4. Crear un nuevo objeto geométrico y editar. Seleccionar la base de la rampa y usar la
herramienta “Extrude” en el menu “Surface” / “Create”.

- En “Mode”, seleccionar “Distance + Slope”. Configurar “Distance” a 30 m y “Slope” a 37°.

- En “Extrude”, seleccionar “Against” (hacia abajo) y en “Advanced”, establecer la topografia
como limite. Previsualizar y aplicar.

- Refinar el disefio eliminando superficies innecesarias con “Delete Faces”.
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5. Verificar la rampa con la herramienta “Verify and Repair Surfaces and Solid” en el menu
“Surfaces”. Hacer clic en “Verify” y luego en “Repair”.
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6. Cortar la rampa con la herramienta “Autoslice” (en el menu “Utilities”), utilizando los
parametros configurados previamente en el Anexo lIl.
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ANEXO X: Determinaciéon de derrame en periférico 2

1. Abrir la topografia correspondiente a la cota donde se proyectara la deposicion del material
de Pioneering (en este caso la topografia del banco 2560). Crear un nuevo objeto geométrico
llamado “Pata_Periférico”; copiar y pegar la pata del periférico del elemento geométrico “HR”.
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2. Crear un poligono cerrado basado en la pata del periférico. Usar las herramientas “Copy
Element”, “Join Polyline”, “Close Polyline”, “Smooth Substrings” (en el menu “Polyline”) y
“Move point with fix elevation” (en el menu “Point”).
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4. Crear un nuevo objeto geométrico llamado “Solido_...” y editarlo.
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5. Seleccionar el poligono creado y abrir la herramienta “Extrude” en el menu “Surface”.
- En la pestana “General”, seleccionar el modo “Elevation + Slope” y configurar la cota final
y el angulo del talud.
- En el apartado “Surfaces”, marcar “Connect polylines” y ambas opciones de “Close ends”.
En la pestana “Advanced”, seleccionar “Limit” en “Limit by Surface/Solid” y elegir la
topografia.
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6. Hacer una previsualizacion (Preview) y luego aplicar (Apply).
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