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Introduccion




Objetivo General

Generar e implementar un modelo heuristico para obtener el disefio 6ptimo en un proyecto minero
subterraneo de Sub Level Stoping, considerando las restricciones geomecanicas reflejadas en el
tamaflo maximo de caseron y tamafio minimo de pilares y términos econdmicos, con el fin de
obtener la configuracion de caserones vy pilares que maximice el beneficio total del proyecto.

Objetivo Especificos

* Implementar el modelo heuristico en el lenguaje de
programacion Python en |la plataforma de Spyder.

-------

* Preparar los modelos de bloques para ser importados a la ()
plataforma Spyder.

Supernova

* Generar disefios manuales para casos de aplicacion.
* Generar los disefios que son resultados del modelo

e Comparar los resultados del modelo respecto a disefios
manuales de caserones y pilares.
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Minera Subterranea

La mineria subterranea consiste en un conjunto de excavaciones que tienen como fin
acceder a los sectores mineralizados que se encuentran en la profundidad del macizo
rocoso y extraer el mineral para posteriormente procesarlo y comercializarlo en el
mercado, con el proposito de generar utilidades a los accionistas de la empresa. Segun
Hartman, los métodos de explotacion subterraneos se pueden clasificar en tres grandes
grupos, auto soportados, con relleno y caving (Hartman, 2002)
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Minera Subterranea

De la produccion mundial de metales, el 20% corresponde a operaciones subterraneas. De
ese total un 20% es generado en Chile, siendo el pais que mayor produccion alcanza por
meétodos subterraneos (Zablocki, 2013).

En Chile, la mayoria de las operaciones subterraneas aplican el método de sub level
stoping las tasas de produccion son de alrededor de 1.5 Mt/afio.

Operaciones de Sub Level Stoping en Chile

* (Candelaria Norte
e Atacama Kozan

e Punta del Cobre
* Granate

e Santos

* Alcaparrosa

e SCM Carola

e Las Cenizas

* (Cabildo




SUBLEVEL STOPING SIN RELLENO

Esta variante del método genera caserones los cuales estan
separados por pilares tanto verticales como horizontales.
La recuperacion minera que se define como el porcentaje
de mineral que se extrae del yacimiento es diverso. La
recuperacion de las reservas en cuerpos masivos es
cercana a un 50%, en casos de cuerpo tabulares puede
llegar a un 60%. Estas versiones sin relleno se caracterizan
porque los caserones en la parte base consideran la
presencia de una zanja.
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SUBLEVEL STOPING CON RELLENO

Corresponde al método mas utilizadas a nivel mundial y se
caracteriza por que los caserones son de menores
dimensiones respecto a las versiones sin relleno. Ademas
no considera la presencia de la zanja en |la parte inferior del
caseron. En estas versiones del método se logra
recuperaciones del yacimiento que rondan el 90%.
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Diseno de Minas Subterraneas

El disefio de minas subterraneas es una etapa importante en el proceso de planificacion de
un proyecto minero. En esta etapa las reservas mineras se convierten en reservas
minables, consideran la recuperacion minera y dilucion (Sandanayakeet al., 2015). .

El disefilo de una mina subterranea es conceptualmente mas dificil que el caso de minas a
cielo abierto, ya que se deben tener presentes parametros economicos, operacionales y
geomecanicos con el fin de maximizar el beneficio global del proyecto minero subterraneo

(Sens, 2011).

El disefio global de un conjunto de caserones y pilares de una mina de Sub Level Stoping es
una labor que no ha sido definida con mucho detalle en la literatura. Los caserones son
definidos como unidad basica de explotacion (UBE). Los caserones de las versiones que no
consideran el relleno de las cavidades no corresponden a prismas rectangulares, sino que
en la base consideran una zona de zanja o batea.




Diseno de Sub Level Stoping

El disefio global de un conjunto de caserones y pilares de una mina de Sub Level Stoping es
una labor que no ha sido definida con mucho detalle en Ia literatura. Los caserones son
definidos como unidad basica de explotacion (UBE). Los caserones de las versiones que no
consideran el relleno de las cavidades no corresponden a prismas rectangulares, sino que
en la base consideran una zona de zanja o batea.

El disefio tiene que maximizar la recuperacion de las reservas y minimizar la dilucion.




Graficos de estabilidad de caseron

El método del grafico de estabilidad es un método empirico simple, el cual tiene como idea
principal que el tamafio de una superficie pueda ser relacionado con la competencia del

macizo rocoso para predecir su estabilidad (Mawdesley etal., 2001).
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Graficos de estabilidad de pilares

Para estimar la resistencia del pilar, se relacionan las dimensiones y parametros
geotécnicos de |la roca donde se construye el pilar. Posterior a esto, se ajustan las formulas
empiricas para el disefio de pilares en funcion a bases de datos. En la actualidad las

formulas empiricas son las mas utilizadas

Lunder en 1994 plantea que la resistencia de un pilar
Area del pllar Area tributaria

corresponde a la razén entre los esfuerzos principales 03/01

(Lunder, 1994).
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Graficos de estabilidad de pilares

Método empirico para evaluar la estabilidad de
crown pillar o placas, método Scaled Crown Pillar

Span" (Carter, 1992
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Metodo Manual del Diseno de Sub Level Stoping

Actualmente, la ubicacion de los caserones en el modelo de bloques, en la industria
minera de operaciones de Sub Level Stoping, consiste en aplicar un patron de pilares vy
caserones que respete las dimensiones maximas de los caserones y las dimensiones

minimas de los pilares, pero esta practica no necesariamente es el mejor negocio (Sens,
2011).
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Metodo Manual del Diseno de Sub Level Stoping

Por lo general, la ubicacion de los pilares que se dejan entre los caserones se situa en
ubicaciones inferiores a la ley de corte, pero no siempre es posible. La orientacion de los
caserones en la mayoria de los casos se orienta segun la direccion de la mineralizacion.
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Optimizacion




Optimizacion del Diseno de Sub Level Stoping

En el afo 1984 Deraisme en un modelo de 2 dimensiones superpone 2 secciones
trasparentes.

Cheumanoff, en la cual en un volumen de mineral que esta sobre la ley de corte lo
discretiza en blogues y posteriormente selecciona qué bloques pueden ser parte de la
unidad de explotacion (Cheumanoff, 1989)

En el afio 1995 Christopher Alford investigador de la universidad de Queensland
(Australia), propone el algoritmo “caserdn flotante” el cual es implementado en el
software comercial DATAMINE. Esta metodologia se basa en un disefio en 2D

En el afio 2004 Ataee-Pour propone el algoritmo Maximum Neighborhood Value el cual
consiste en evaluar un caserdon que se va desplazando por el modelo de bloques, en el
sector donde el conjunto de bloques que son parte del caseron genera un valor
economico positivo.

En el aflo 2014 Sandanayake presenta un método heuristico. La estrategia consiste en
generar caserones de un tamafo fijo que presenten un beneficio econdmico positivo
sin importar la presencia de pilares

En el afio 2016Maria Grigaliunas plantea una modificacion del algoritmo de

Sandanayake con el fin de incorporar pilares

\_

De las metodologias presentadas
se considera una forma de
caseron tipo paralelepipedo,
rectangulo en 3 dimensiones, sin
considerar la presencia de una
zanja en la base del caserén, como
ocurre en la industria en la
aplicacion del método Sub Level

Stoping.




Modelo Propuesto

El modelo propuesto corresponde a una heuristica que se ha programado en el lenguaje
Python que permite obtener un layout que genere el maximo beneficio total respetando el
tamafo maximo de los caserones y el tamafio minimo de los pilares. El codigo tiene como
input principal un modelo de bloques que contiene las coordenadas del centroide de los
blogues y el beneficio asociado a cada bloque del modelo
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El maximo beneficio se obtiene es de 28 unidades.




Modelo Propuesto

El modelo propuesto analiza diferentes formas de caserones, para anchos de 20, 30 y 40

metros.
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Casos de Estudio




DESCRIPCION CASO 1

El caso de estudio 1 corresponde a un modelo de bloques con un total de 337.280 bloques,
las dimensiones de los boques son de 10x10x10. Con los parametros economicos se
estima una Ley de corte econdmica de 0.4% cu. El tamafio maximo del caseron es de 60 de
largo, 50m de alto y 40 metros de largo

Curva Tonelaje Ley Recursos Medidos e Indicados

1000.000
Este(m)  Norte(m) Cota(m) 900.000
minimo 5860 3900 20 800,000 — e oo a——
méximo 6480 4700 700 | e
z ©00.000
»_‘,-:i S00.000
Precio CU 3.00 Us/Ib g 400000
300.000
Costo Venta 0.1 uUS/lb 200.000
Costo mina 15 US/ton 100.000
0.000 S ® o S—— > *
Costo Planta 8 US/ton 0 0.2 04 06 08 1

Rec. Metallrgica 90 % Ley de corte (Cu %)
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RESULTADOS CASO 1

Disefilo manual caso 1 plano XZ

Disefio manual caso 1 plano YZ

La reserva extraible del disefio
manual de la propuesta 1 es de
2,212 Mt con una ley media 0.74
% Cu, lo que corresponde a

beneficio total de 42,32 MUS

La reserva extraible del disefio
manual de la propuesta 2 es de
1,59 Mt con una ley media 0.79 %
Cu, lo que corresponde a un total
de 35,59 MUS, representando
una disminucion del 18% del

beneficio total




RESULTADOS CASO 1

Lac configuraciones de caserones y pilares evaluadas en el codigo de disefio

Beneficio Total (MUS)

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

Configuracién
ancho caserén (m)
alto caserdn (m)

largo caserén (m)

crown pillar (m)

pilar longitudinal (m)

pilar transversal (m)

Beneficio Total caso 1 plano YZ

0 1 2 3

39.69%

Ancho de caserén (m)

Beneficio Total (MUS)

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

Beneficio Total caso 1 plano XZ

0 1 2

Ancho de caserdn (m)

19.94 %




DESCRIPCION CASO 2

El caso de estudio 2 corresponde a un modelo de bloques con un total de 168.750
blogues, las dimensiones de los boques son de 10x10x10. Con los parametros
economicos se estima una Ley de corte econdmica de 0.4% cu. El tamafio maximo del
caseron es de 60 de largo, 50m de alto y 40 metros de largo

Curva tonelaje ley recursos medidos + indicados caso 2

S00.00 2.500

Este(m) Norte(m) Cota(m)
Minimo 386585 7118850 600 450.00

Ol 387335 7119320 1100 Honoe 2000 3
= 350.00 2
? 300.00 1500 é
;% 250.00 é
E 200.00 1.000 z
Precio Cu = 150.00 _i
Costo Venta 100.00 0500 o
S0.00
Costo mina 0.00 -

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Costo Planta

Ley de corte (Cu%)

Rec. Metallrgica




RESULTADOS CASO 2

W
m

b

Disefio manual caso 2 plano YZ

La reserva extraible del
disefo  manual de Ia
propuesta 2 es de 3,35 Mt
con una ley media 0.96 % Cu,
lo que corresponde a un total

de 75.68 MUS

\_




RESULTADOS CASO 2

Lac configuraciones de caserones y pilares evaluadas en el codigo de disefio

Configuracién

ancho caserén (m)

alto caserdn (m)

largo caserén (m)

crown pillar (m)

pilar longitudinal (m)

pilar transversal (m)

Beneficio Total

)
140,00 % |
- ' ’ 4 N
120,00 b e
100,00 i T

Beneficio Total (MUS)

80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
0 1 2 3

Ancho de caserdn (m)

6.85%



Conclusiones




Conclusiones

El disefio de caserones y pilares es una etapa de la planificacion que tiene un impacto
directo sobre |la rentabilidad de un proyecto minero subterraneo de Sub Level Stoping

El disefio minero es una labor compleja al tener que considerar parametros econdmicos,
geomeétricos, geomecanicos, restricciones de equipos, con el fin de lograr un disefio que
maxime la recuperacion de las reservas y minimice la dilucion.

La metodologia propuesta en el presente estudio presenta mejores resultados que el
diseflo manual generando un 20% (6-40) de incremento en el beneficio total del proyecto
comparandolo respecto a un disefio manual para la misma configuracion de pilares vy
caserones.

Trabajos Futuros
 Adaptar el codigo a tamafios de blogues de menor dimension

* Incorporar el dimensionamiento por métodos empiricos

 |Implementar la Representacion grafica del resultado en el codigo
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