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1. INTRODUCCION

El complejo minero asociado a la Division Codelco Norte, esta ubicado a 1.650 kilémetros
al norte de la capital de Chile, cerca de 2.900 metros sobre el nivel del mar y cuenta con
tres minas explotadas a rajo abierto, “Chuquicamata”, “Mina Sur” y “Radomiro Tomic”.
Chuquicamata, comenz6 sus operaciones el afio 1910, aunque sus propiedades mineras

eran conocidas desde hace siglos por culturas prehispanicas.

North
Atlantie
Qeean

South
Pacific
Ocean

South
Atlantic
Deean

Figura N° 1: Ubicacion Mina Chuquicamata
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La produccion comercial de Chuquicamata, Mina Sur y Radomiro Tomic esta compuesta

fundamentalmente por catodos electrorefinados y electroobtenidos con una pureza de
99,99 por ciento, concentrados de molibdenita, trioxido de molibdeno y barros anddicos.

El plan de negocio asociado a Chuquicamata considera un cambio desde una explotacion a
rajo abierto a una subterranea, debido al término de la vida econémica del primer método
hacia fines de la proxima década. La exploracién geoldgica que la Corporacion ha
realizado, muestra que existe una gran cantidad de recursos remanentes bajo los futuros
taludes finales del rajo y en profundidad, los que no pueden ser explotados de manera

econdmica via Rajo Abierto.

Esta cantidad de recursos remanentes, abre la posibilidad de realizar un tipo de
explotacién diferente, que mantenga de manera rentable el giro del negocio. Para esto, la
Divisiobn comenzé a estudiar hace algunos afios, la viabilidad técnica y el potencial

econdmico de una explotacién de estos recursos considerando una mineria subterranea,
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generando con esto uno de los proyectos estructurales que permitiria sustentar un Plan de
Negocios por 50 afios aproximadamente, una vez iniciada la operacién de dicha mina

subterranea.

Los estudios realizados a la fecha por la Corporacion, muestran que el Rajo Abierto de
Chugquicamata agota sus reservas en el entorno del afio 2018, producto de la disminucién
natural de las leyes medias de cobre del mineral; el aumento de las distancias de
transporte; la gran cantidad de lastre que debe removerse para extraer una tonelada de

mineral y el creciente riesgo geotécnico, debido al aumento de la profundidad del rajo.

La Divisién Codelco Norte desarrollé entre los afios 2001 y 2005, diversos analisis para
configurar un estudio a nivel de ingenieria de perfil de la explotacion, que permitiera
visualizar el potencial econémico de una eventual explotacion subterranea y sus aspectos
criticos. A partir de éstos, se establecieron analisis especificos y complementarios a la
ingenieria de perfil, finalizados el afio 2006, los que permitieron confirmar la viabilidad
técnica y el potencial econémico, producto de una explotacién subterranea, dando paso
consecuentemente, al desarrollo de una Ingenieria de Prefactibilidad para esta

explotacién, la que fue concluida durante el primer semestre del 2009.

El presente documento resume las principales decisiones tomadas durante el desarrollo
del Estudio de Prefactibilidad, las que se recomienda desarrollar durante el estudio de

Factibilidad a nivel de ingenieria basica.

El documento se inicia con un breve relato de la configuracién de mina definida, para
posteriormente, describir cémo fueron tomadas las principales decisiones que conforman
los aspectos relevantes proyecto, desde el método y configuracion de la explotacion,
pasando por el manejo de materiales, para culminar con el transporte principal, las obras
de infraestructura subterranea, de superficie y los sistemas de turnos propuestos para la

operacion de la mina.
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2. RESUMEN DEL PROYECTO

El Proyecto Mina Chuquicamata Subterranea (PMCHS), contempla el emplazamiento de
una mina subterranea masiva y su infraestructura correspondiente, para recuperar cerca
de 1.700 millones de toneladas de mineral de una ley media de 0,71% Cu, 499 ppm de Mo
y 460 ppm de As, durante un periodo de operacion de 45 afios aproximadamente,

precedida por una fase de construccion y puesta en marcha de cerca de 10 afios.

El cuerpo mineralizado esta emplazado en rocas de mediana competencia, comparables
con rocas del los sectores Inca Norte y Central Oeste de la Division Salvador, asociando un
ambiente de esfuerzos insitu entre 25 y 30 MPa para su esfuerzo principal mayor,

comparable con los esfuerzos verificados en el Tercer Panel de la Divisién Andina.

Los estudios realizados permiten concluir, que la fecha mas temprana de inicio de la
produccién de la mina subterranea seria hacia fines del afio 2018 con 4.000 t/dia, con
minerales producto de los desarrollos mina y el 2019 con minerales provenientes de
hundimiento, seguidos por un ramp-up productivo hasta alcanzar su capacidad de disefio o
régimen 9 afios méas tarde, con 140.000 t/dia. Esta cantidad de extraccion por dia es el

maximo ritmo técnico sostenible, que incluye una capacidad de recuperacion sobre éste
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de 15 ktpd, es decir cerca de un 10%. Se ha demostrado que la maximizacion de la
produccién maximiza el beneficio econdmico de la explotacion, considerando las altas
inversiones necesarias de realizar, debido basicamente a la profundidad de los recursos

estudiados.

La produccion esta precedida por una fase de construccién de 8 afos, los que estan
fundamentalmente determinados por el desarrollo de largos tuneles y piques, necesarios

para accesos, facilidades de produccion y ventilacion.

La mina ha sido definida con el método de explotacion llamado Hundimiento de Bloques
(Block Caving), en una configuracion de Macro Bloques, nombre que se deriva del tamafio
de los bloques disefiados, los que varian entre 2,2y 5,5 ha, superficie mayor si se compara
con los mayores bloques explotados en nuestras minas en la década de los ‘80s, cercanos a
1,5 ha.

La explotacion por Block Caving se diferencia de un Panel Caving s6lo en su secuencia de
preparacién - hundimiento - produccién. En el primer método, un blogue es desarrollado y
hundido completamente antes de ser operado en régimen y a capacidad completa,
mientras que un Panel éste es entregado a produccién en la medida que se ha alcanzado
el area minima que permite la propagacion espontanea del hundimiento en altura, por lo
gue coexisten operaciones de produccion, hundimiento y preparacién en forma

simultanea.

El proyecto ha incorporado en el disefio minero la tecnologia de pre-acondicionamiento
mixto, es decir, fracturamiento hidraulico con detonacién dinamica de explosivos, como
una forma de favorecer la hundibilidad al inicio de la explotacion, facilitar la propagacién
del hundimiento en altura, aumentando esta tasa y adicionalmente, aportando una mayor

flexibilidad o cobertura al disefio respecto de la fragmentacion esperada.

La mina se ha configurado con cuatro niveles de explotacion, los que seran preparados y

explotados en forma secuencial y descendente durante la vida util. Estos han sido
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caracterizados referencialmente por las cotas de los respectivos niveles de hundimiento

(msnm), que son: 1841 / 1625 / 1409 / 1193.

A su vez, el disefio de cada bloque asocia un layout del nivel de
produccion Tipo Teniente para operacién de equipos LHD de 9yd®,
con un esquema de hundimiento convencional (Andina y Salvador)
en los dos niveles de explotacion superiores y con hundimiento

avanzado (El Teniente) en los dos mas profundos.

El sistema de manejo de minerales aguas abajo del nivel de
producciéon de cada bloque, estd compuesto por un arreglo de
piques de traspaso-tolvas, estaciones de chancado primario de
mandibulas y correas transportadoras, configuracion que busca
maximizar la continuidad de operaciones y reducir la cantidad de

personal en estas operaciones.

Parte de esta configuracién (Piques-Chancado) ha sido operada

exitosamente en Salvador, en tres sectores diferentes de la mina.

El mineral es alimentado a cada chancador de mandibula a una tasa
promedio de 800 tph, siendo reducido a un tamafio maximo de 127,
y es colectado en su descarga mediante correas transportadoras de
diferentes capacidades que forman un arreglo intermedio, el que
permite transportar el mineral hasta un sistema de Silos o Acopio
Centralizado Subterraneo, que conforma la alimentacion del

transporte principal.

El transporte principal a superficie esta compuesto por una correa
de tres tramos subterraneos, que eleva mas de 1.000 metros el
mineral desde el Acopio Centralizado Subterraneo, ubicado a una
cota de 1.534 m hasta la superficie, donde descarga en un acopio

adyacente al portal del tinel correa. Desde este punto, se envia el
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mineral a través de una correa Overland hacia la concentradora. El disefio contempla la
posibilidad de instalar una derivacién desde el acopio hacia la futura planta de Mina
Ministro Hales (MMH). La capacidad maxima de la correa principal es sobre 9.000 tph, esta
instalada en un tdnel de 7,5 m x 6,0 m y 15% de pendiente, con un largo total de 6.818 m

y dos estaciones de transferencia entre los tramos.

El circuito de Ventilacion Principal, que permite inyectar y extraer los grandes voliumenes
de aire que demanda la mina en su conjunto (por medio de ventiladores de gran
capacidad), considera la inyeccion principal mediante 7 rampas de 4.560 m de largo y
seccién 8,0 x 8,0 m desde un sector ubicado al Este del Botadero J1 y al Noreste de la
Planta SBL, hasta el limite impuesto por los margenes de seguridad en torno a las
proyecciones de la envolvente de subsidencia total del proyecto. A partir de este punto, el
disefo considera el arreglo escalonado de chimeneas y rampas para distribuir el aire a los

niveles de ventilacion secundaria de los diferentes niveles de explotacion.

El Circuito ha sido diseflado para manejar una caudal maximo de 8,5 Millones de pies
clbicos por minuto (cfm), versus un requerimiento maximo de 6,5 Millones de cfm, con
una potencia instalada total del circuito principal durante la operacion en régimen de 14
MW aproximadamente. A modo de referencia, la mina El Teniente tiene una demanda de

ventilacion cercana a 7 Millones de cfm.

Respecto de la infraestructura, el proyecto contempla la construccion en interior mina de:

Dos barrios civicos (norte y sur) Polvorines en cada nivel

Bodegas Plantas de hormigén y shotcrete
Talleres de mantencién (norte y sur) Plantas de tratamiento de aguas
Distribucioén de petréleo mina

Estas, entre otras, son las instalaciones que han sido disefiadas para atender a la dotacion

total de la mina, propia y de empresas colaboradoras.
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Asi también, se considera la construccién de instalaciones de superficie, como:
Carretera de acceso a portales Subestaciones eléctricas
Casas de cambio Policlinico
Bodega de materiales Muestrera de control de
Patio de materiales de salvataje produccién y laboratorio
Oficinas administrativas Talleres de mantencién mayor
Unidad de rescate mina Estacién meteoroldgica
Polvorin principal Estacionamiento de buses
Estanques de combustibles Infraestructura de seguridad y
Estanques de aguas proteccion industrial
Planta de aguas servidas Infraestructura de control

Estacién de combustible para

vehiculos menores

Adicionalmente a esto, se considera la construccion de un campamento y un centro de

capacitacion para el personal.

Para el acceso principal a interior mina, se ha definido dos tuneles paralelos,
unidireccionales, de doble pista, con una seccion util de cada tinel de 7,5 m de ancho por
6,0 m de alto. El personal se transportara mediante buses, desde Calama hasta el Barrio
Civico del nivel de trabajo para la entrada del turno, y viceversa para el viaje de retorno,
una vez finalizada la jornada. Mediante recorridos predefinidos, los buses pasaran por la
casa de cambio, ubicada proxima al portal de acceso principal, para luego continuar hacia
la Mina. En el barrio civico de los distintos niveles de la mina, existiran andenes

acondicionados para el personal.

Considerando la magnitud de las diferencias de cota que es necesario vencer para elevar
el mineral desde los distintos niveles y la configuracion del sistema de manejo de
minerales intermedio por correas, el sistema eléctrico de la Mina Subterranea considera
una potencia instalada de 160 MW, con una demanda méaxima estimada de 140 MW. Para
ello, se disefid la alimentacion eléctrica a partir de una subestacion eléctrica denominada

S/E Principal Mina Chuquicamata Subterrdnea, la que estara consecuentemente
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e
alimentada mediante una linea de 220 kV, circuito simple de unos 6 km, desde la actual
S/E Salar y otra linea de 220 kV, de unos 16 km, circuito simple, desde la S/E Radomiro
Tomic. Una vista general en planta del area del proyecto y una isométrica general se

muestra en las siguientes figuras.

Figura N° 2: Vista e Isométrica General

Finalmente, en cuanto a los aspectos de Gestion, Operacién y Recursos Humanos, el
disefio minero ha considerado tecnologias que hasta el momento son calificadas como
“Probadas”. Para este caso se ha rescatado aquellos aspectos de gestién, operacion y
manejo de recursos humanos que permiten perfeccionar factores como el uso de los
activos, flexibilizacion de la gestion, calidad de trabajo de empleados dentro de la

mina.

Segun el escenario actual del pais y debido también a la experiencia de la Corporacién
en explotacién subterrdnea, se sugiere recuperar estratégicamente una capacidad
minima de desarrollo, que permita equilibrar las necesidades econémicas, es decir, en lo
posible los servicios seran prestados por agentes internos de la Corporacion y se
externalizardn a terceros los necesarios, lo que denominamos “discretizacion de
operaciones propias y de terceros”. Es necesario hacer la salvedad de que este punto

debe ser analizado con profundidad durante la Factibilidad del Proyecto.
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En cuanto al sistema de turnos, se consider6 este punto como un elemento critico que
influye en el rendimiento de la cadena productiva, por lo que el estudio del modelo
idéneo a seguir consider6 las variables econémicas, de seguridad laboral, legales,

rendimiento productivo, factores ambientales y salud ocupacional.

Luego del analisis de varias opciones, se determiné que la opcidon mas eficiente es la que
implica 4 turnos al dia de 8 horas cada uno, con un traslape de horarios entre un turno y
otro. En la practica esto significa que un turno empieza antes que termine el anterior,
obteniendo un total de 20 horas operativas sin requerir de ninguna practica de trabajo
especial para ello. Por otra parte, se determina que el régimen 4x2 asegura la

proteccién de la salud de los trabajadores expuestos a maquinarias con vibraciones.

En sintesis, las decisiones presentadas en el documento conforman lo esencial en cuanto
a los aspectos técnicos y econémicos. El nivel de respaldo que tiene el estudio cumple
con los requisitos de precision de una Ingenieria Conceptual, lo que no excluye

perfeccionamientos futuros en la siguiente etapa de Estudio de Factibilidad.
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Chuquicamata es un yacimiento de cobre diseminado que esta delimitado al Oeste por
una falla regional denominada Falla Oeste, presentando una secuencia de alteracién de
las rocas en el sentido Oeste-Este con una gran persistencia en la vertical. Esto se
traduce en una fuerte intercalacion de rocas mas y menos competentes en el lado Oeste

del yacimiento, diversidad que decae gradualmente hacia el lado Este, donde las rocas
presentan caracteristicas mas uniformes. La presencia de mineralizacién es mas intensa

en las rocas con mayor alteracién, con una gradacién hacia el Este. La Figura N° 3 ilustra

las caracteristicas del yacimiento.

FALLA OESTE

ROCAS SH
HMINERALIZACION AL
OESTE DE LA FALLA,

FALLA OESTE

v
a
»
-
-
.
1
a
r
=
=
O
-
L)
.
w
[

\.

ROCAS CON HENOR
ALTERACION

ROCAS CON HAYOR ALTERACION
POTENCIA: 200 m a 300 m

4

@ PRINCIPALES DECISIONES

Figura N° 3: Caracterizacion del Yacimiento

Pagina 21 de 102



VICEPRESIDENCIA CORPORATIVA DE PROYECTOS
PROYECTO MINA CHUQUICAMATA SUBTERRANEA @
ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD

API NO7DM43 CODELCO

La caracterizacion geotécnica del yacimiento muestra un campo de esfuerzos insitu con
una componente vertical de 20 MPa y una componente horizontal de 25 MPa
aproximadamente. Estos valores son significativamente inferiores a los que se registran
en los distintos sectores de la mina El Teniente y comparables a los registrados en el

Sector Inca de la Division Salvador y al Tercer Panel de la Division Andina.

La condicion del macizo rocoso esta caracterizada como un conjunto de rocas
medianamente competentes con indicadores de frecuencia de fracturas (FF) entre 2 y 4
fracturas por metro e indicadores de calidad del macizo rocoso RMR (Rock Mass Rating)
entre 40 y 55 (en una escala de 100). Estos valores son menores que los de las actuales
minas de El Teniente y Andina, en donde las rocas tienen indices entre 50 y 70 y

levemente inferiores a los que se verifican en Salvador, entre 45y 60.

Los recursos minerales emplazados en profundidad estan reconocidos hasta la elevacion
1.200 msnm, es decir, aproximadamente 900 m mas abajo del actual fondo de la mina
Rajo Abierto y 750 m bajo el fondo del pit final de Chuquicamata, conteniendo unos
4.100 millones de toneladas de recursos remanentes a este pit final. La Figura N° 4

ilustra el tamafio y distribucion de los recursos minerales del yacimiento Chuquicamata.

I > 1.5

1,00 - 1,50
Torre Eiffel M 0,75 - 1,00
S L 060-0,75

Figura N° 4: Recursos Minerales del Yacimiento Chuquicamata

@ PRINCIPALES DECISIONES Pagina 22 de 102



VICEPRESIDENCIA CORPORATIVA DE PROYECTOS

PROYECTO MINA CHUQUICAMATA SUBTERRANEA @
ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD

API NO7DM43 CODELCO

4. METODO DE EXPLOTACION

La explotacion se desarrollard aplicando el método de hundimiento por bloques, en
configuracion Macro Bloques. Este método masivo ofrece ventajas en costos y
capacidades de produccion, con una buena adaptacion a las condiciones geotécnicas
presentes. Como contraparte, se sacrifican capacidades de selectividad de los
minerales, incorporando mayor volumen de dilucién en la produccién, si se le compara

con otros métodos selectivos de mineria subterranea.

La seleccion del método de explotacion consider6 en etapas tempranas de ingenieria, el
analisis de métodos medianamente masivos como:
Realce por sub niveles (sub level stoping)

Hundimiento por sub niveles (sub level caving)

Y otros masivos como:
Hundimiento por paneles (panel caving)

Hundimiento por bloques (block caving)

Los dos primeros fueron descartados por sus altos costos y consecuentemente bajo nivel
de reservas generadas, quedando en carrera para la fase de Prefactibilidad s6lo los
métodos masivos debido a que ofrecen condiciones de costos y capacidades de

produccioén que permiten configurar una explotacion econémica.

En sintesis, durante la Ingenieria Conceptual o fase de Prefactibilidad, el andlisis se
focaliz6 en definir la configuracion de explotacion sobre la base del analisis de métodos
por Hundimiento de Bloques y Hundimiento por Paneles con equipos LHD. El hundimiento
por bloques, por sobre los paneles fue preferible, debido a que:
Otorga una mayor flexibilidad en la planificacion de la produccion, de los
desarrollos y de las diferentes operaciones.
Favorece la segmentaciéon geografica de las operaciones, la geometria del
cuerpo mineralizado, la definicion de una configuracion modular, lo que

permite incorporar cambios tecnoldgicos con una mayor flexibilidad.

@ PRINCIPALES DECISIONES Pagina 23 de 102



e
VICEPRESIDENCIA CORPORATIVA DE PROYECTOS
PROYECTO MINA CHUQUICAMATA SUBTERRANEA @
ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD

API NO7DM43 CODELCO

En la Figura N° 5 y Figura N° 6 se puede apreciar en forma esquematica las similitudes y

diferencias entre ambos métodos.

Figura N° 5: Explotacién en configuracion Panel Caving

| B m;ij( N VR

\'43

MB1 - EN PREPARACION MB2 - EN SOCAVACION MB3 - EN PRODUCCION

Figura N° 6: Explotacién en configuracion Macro Blogues

Las operaciones unitarias que se ejecuta en ambas configuraciones son las mismas, sin
embargo se distribuyen de distinta forma en el area de explotacion: mientras en el
hundimiento por paneles las operaciones de extraccion, socavacion y preparacion

coexisten en un sector de la faena, en el hundimiento por bloques la extraccion
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comienza después de completar la socavacién total del bloque y esta ultima comienza

luego de concluidas las faenas de preparacion.

Algunas de las oportunidades que el hundimiento por bloques ofrece a la explotacion de
Chuquicamata son:
La posibilidad de concentrar actividades similares en areas limitadas,
Entregar a produccion areas no expuestas a interferencias de las faenas de
socavacion y preparacion,
Flexibilidad para adaptar la operacién frente a contingencias como colapsos u
otros,
Permite incorporar cambios de disefio desde un block a otro (p.ej. Aplicacion

de nuevas tecnologias).

Como contraparte, la implementacion de un hundimiento por bloques requiere anticipar
obras respecto de una operacién con Panel, ya que la activacion de area se realiza por

bloques completos y no de manera continua como en un Panel.

Adicionalmente a los aspectos mencionados en el parrafo anterior, se estima que la
exposicion del talud Oeste a la subsidencia durante la fase inicial de la explotacién,
tendria una condicion de mayor control bajo una configuracion de Bloques, debido a la
mayor flexibilidad que es posible alcanzar con la politica de tiraje o extraccion bajo esta

configuracion.

@ PRINCIPALES DECISIONES Pagina 25 de 102






B
VICEPRESIDENCIA CORPORATIVA DE PROYECTOS
PROYECTO MINA CHUQUICAMATA SUBTERRANEA @
ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD

API NO7DM43 CODELCO

5. CONFIGURACION DE LA EXPLOTACION

El proyecto minero estd formulado a partir de cuatro niveles de explotacion,
caracterizados por las cotas de los respectivos niveles de hundimiento en las elevaciones
1.841 m, 1.625 m, 1.409 my 1.193 m, generando 216 m de altura de columna media de

mineral in situ entre niveles.

El nivel de explotacion superior (1.841) presenta columnas de mineral in situ que varian
entre 100 m y 650 m, debido a la topografia resultante de la explotacion Rajo Abierto,
en consecuencia, las columnas de reservas extraibles asociadas en este nivel varian
entre 100 m y 400 m de altura, dejando mineral remanente que no se ha considerado en
las cubicaciones ni en los planes de producciéon. La extension del area explotable es de
unos 2.500 m en el eje Norte-Sur y 250 m en promedio en el eje Este-Oeste. La Figura

N° 7 muestra la localizacién de los niveles de explotacion seleccionados.

Nivel 1.841 m

Nivel 1.625 m

Nivel 1.409 m

: Nivel 1.193 m
Niveles de
explotacion

Figura N° 7: Niveles de explotacion

La macrosecuencia de explotacion del cuerpo, se inicia en el nivel superior y

secuencialmente avanza en profundidad a los niveles siguientes. Cada nivel alcanzara su
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régimen de produccion estipulado, sin embargo, habra periodos de transicion en que la
producciéon de 2 niveles debera coexistir debido al agotamiento del nivel superior y

crecimiento de produccion del nivel inferior.

Esta disposicion de niveles de explotacion, ofrece la mejor combinacion econémica en
los planes de produccion, generando la disponibilidad de area suficiente para absorber la
subsidencia y mantener la capacidad de produccién de régimen para un rango amplio de
ritmos productivos (hasta 155 ktpd). Asi también, ofrece la oportunidad de modificar en
el futuro las envolventes de explotacion predefinidas para cada bloque, por ejemplo,
sobre la base de cambios en las condiciones de mercado que se verifiquen en un periodo

determinado.

La seleccion de esta disposicion en cuatro niveles de explotacion, fue el resultado del
analisis de distintas opciones, evaluando configuraciones de uno a cinco niveles. Los
resultados en términos de reservas extraibles, alturas de columna, estabilidad de ritmo
productivo, perfiles de cobre fino y grado de reconocimiento de las reservas sustentan la

opcion seleccionada.

Cabe mencionar que la variable técnica de mayor relevancia, que marca esta definicion,
es el angulo proyectado de subsidencia total entre niveles contiguos, el cual se ha
estimado en 50°, a pesar que modelamientos y antecedentes de comportamiento de
éste en otras faenas, sugeriria que pudiera ser mayor. Sin embargo no es posible
asegurar con 100% de certeza cual sera dicho angulo para valores por sobre el definido y
s6lo sera posible medirlo una vez que la explotacion haya avanzado algunos afios. Asumir
gue el angulo sea mayor, implica en la practica, que con la configuracién definida

permite aumentar el ritmo maximo productivo de régimen.
La Figura N° 8 muestra en forma esquematica las opciones analizadas y los principales

resultados se indican en la Tabla N° 1, en que se incluyen indicadores caracteristicos de

cada caso.
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Un Nivel

-

Dos Niveles

Tres Niveles

Cuatro Niveles

ﬁ-—ﬁ

EL 2003 m
EL1841 m El. 1.841 m
EL1.841m EIL1625 m EL 1.625 m
EL1751T m EL1.517 m EIL1409 m EL 1.409 m
EL1193 m EL1193 m EL 1.193 m EL1193 m EL1.193 m
. .

Figura N° 8: Opciones de configuracion general de la Explotacion

Tabla N° 1: Andlisis de opciones de configuracion de la Mina

1 Nivel 2 Niveles 3 Niveles 4 Niveles 5 Niveles
1.193 1.193 1.193 1.193 1.193
1.751 1.517 1.409 1.409
ELEVACIONES (msnm) 1.841 1.625 1.625
1.841 1.841
2.003
AREA DE EXPLOTACION (m’) 1.093.600 1.948.400 2.442.000 2.201.000 2.306.000
RECURSOS EXTRAIBLES (kt) 2.867.000 2.663.000 2.262.578 1.685.010 1.611.357
LEY MEDIA (% COBRE) 0,683 0,697 0,710 0,727 0,736
COLUMNA EXTRAIBLE (m) (1) 1.010 530-600 360-360 290-250 270-250
PLAN PRODUCCION (ktpd) 120 120 120 120 120
REGULARIDAD DEL PLAN (2) Sl NO NO Sl SI
FINO TOTAL (kt) 19.590 17.804 16.072 12.258 11.851
FINO ACTUALIZADO (kt) 3.289 3.560 3.670 3.186 3.134
(1) Columna media total y columna media niveles inferiores.
(2) La regularidad del plan se ve afectada por la interferencia de subsidencia entre niveles.
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Las altas columnas extraibles de las opciones de uno y dos niveles junto con el retraso
en la explotacion de los recursos de mayor valor hacen que se descarten estas opciones.
La opcidn de tres niveles no permite configurar planes de producciéon con capacidad
estable, debido a las interferencias de subsidencia que se generan entre niveles al
profundizar la explotacion. La opciéon de cinco niveles ofrece similares facilidades de
planificacion que la opcion de cuatro niveles con menor cobre fino extraible y un mayor

costo.

La implementacion del método de explotacion por hundimiento de bloques se realiza en
unidades de explotacion que se ha denominado Macro Bloques, debido a que cada uno de
ellos tiene una superficie mayor a la de maximos bloques explotados en la década de los
“80s (15.000 m?). Los Macro Bloques tiene tamafios que varian entre 21.600 m? y 55.200
m?, siendo su extensién en el sentido Norte-Sur de 120 m y variando con el ancho

econdmico del yacimiento, en el sentido Este-Oeste.

Entre Macro Bloques se ha considerado dejar un pilar de 20 m para disminuir el efecto,
habitualmente dafiino, del frente de esfuerzos inducidos (abutment stress), por la
influencia del hundimiento de un bloque hundido en produccién sobre su vecino en
preparacién y para minimizar la interferencial operacional entre las operaciones del
bloque en produccién y su vecino en preparacion. Serd parte de los analisis de la
Factibilidad definir en definitiva si este pilar se corta a nivel de hundimiento o no, sin
embargo, en el estudio de Prefactibilidad se ha considerado todos los costos de

preparaciéon y hundimiento asociados a realizar esta operacion.

En cuanto al disefio minero, éste se sustenta en la caracterizacion geotécnica del macizo
rocoso establecida para el desarrollo de la Ingenieria Conceptual. El nivel principal para
la operacion del método es el de produccion, donde se construyen las labores que
definen la malla de extraccion (dimensiones que caracterizan los espaciamientos entre

puntos de produccién o extraccion).

Sobre el nivel de produccion, 18m, se construye el nivel de hundimiento, donde se

desarrolla las obras que permiten realizar las operaciones de socavacion. Por debajo del
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BT
nivel de producciéon se emplazan las obras de los niveles de chancado, transporte y
ventilacion. La Figura N° 9 ilustra la distribucion en la vertical de las obras asociadas a

cada nivel de explotacion.

Los aspectos mas relevantes del disefio de explotacion son: el disefio de socavacion, la
malla de extraccion y el sistema de manejo de minerales. Estos se complementan con
los suministros y servicios para las operaciones de produccién y preparacion, por
ejemplo, ventilacién que requiere de obras especiales, energia, agua, drenaje y otros
gue utilizan generalmente las obras existentes para la instalacion de las canalizaciones

respectivas.

il ™\
Nivel de Hundimiento

Nivel de Produccion

Nivel de Inyeccion

Nivel de Extraccion

Nivel de Chancado y Transporte

Figura N° 9: Distribucion de las obras que conforman un Nivel de Explotacion

Disefio de socavacion

Los antecedentes geoldgicos y geotécnicos disponibles indican que no se requiere
implementar un sistema de socavacion previa en los niveles superiores, por lo que el
disefio del nivel de hundimiento para los niveles 1.841 y 1.625, es convencional con
perforacion de abanicos, utilizando la batea ya excavada como cara libre en la fase de

tronadura. Para los niveles 1.409 y 1.193 el disefio del nivel de hundimiento considera
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socavacion previa, con un esquema crinkle cut de corte angosto, con galerias de

hundimiento ubicadas en los extremos de la batea a 18 m sobre el nivel de produccion.

En el sistema de hundimiento previo, la tronadura de socavacion se hace previamente a

la excavacion de la batea y de la construccion de parte de las obras del nivel de

produccién, secuencia que se invierte en hundimiento convencional.

La Figura N° 10 muestra el disefio de la socavacion tanto para el caso convencional como

para la socavacion previa (crinkle cut). El espaciamiento de las labores es coherente con

el dimensionamiento de la malla de extraccion.

Nivel produc cion

Socavacion convencional

Tronadura
rn dimiento

Nivel produccion

Socavacion p revia

Figura N° 10: Disefio de Socavacion
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B
Malla de extraccion
El tamafio de la malla de extraccion esta relacionado con las caracteristicas geotécnicas
de los distintos tipos litolégicos establecidos en el modelo geomecanico. Estos valores
determinan la conveniencia de mallas de extraccion con tamafios entre 200 m? y 270 m?.
La disposicion de las obras para establecer la malla de extraccién sigue el patron
denominado “malla tipo Teniente” que ofrece facilidades constructivas y es apta para la

utilizacién de equipos LHD diesel.

La dimension de la malla de extraccion para el proyecto Mina Chuquicamata Subterranea
es de 240 m? por cada punto de extraccion y se ubica en rango de mallas medianas para
equipos LHD, ilustrandose en la Figura N°11. El equipo de extraccion seleccionado es con
balde de 9 yd®, que permite combinar productividad con menor tamafio de galeria y

malla.

Figura N° 11: Malla de Extraccion Mina Chuquicamata Subterranea
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Sistema de manejo de mineral
El transporte del mineral desde el punto de extraccion hasta el chancado primario,
requiere de equipos y obras adecuadas a la fragmentacion de la roca en el proceso de

hundimiento.

En el nivel de produccion operan equipos de carguio LHD (Load - Haul - Dump) que
cargan y transportan el mineral hasta los puntos de vaciado. Si fuera necesario para
reducir el sobre tamafio, el mineral es fragmentado via perforacion y tronadura, para lo
cual intervienen equipos de reduccion secundaria (Jumbos). En los puntos de vaciado
operan martillos méviles que complementan el trabajo de reduccion, lo que permite
asegurar que las rocas de mineral tengan el tamafio adecuado para ser traspasadas por

los piques y alimentadas al chancador primario.

La Figura N° 12 muestra en forma esquematica las operaciones del sistema de manejo de

mineral en el nivel de produccién.

— L v _Jll;ﬂar'l:ill-;picadnr
>R i6n Sécundaria- = i

con Jumbo

& -v

Figura N° 12: Operaciones para la extraccién del mineral en el Nivel de Produccién
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El traspaso del mineral desde el nivel de produccion hasta el chancado primario se hace

por el sistema de piques de 3,3 m de diametro efectivo y aproximadamente 33 m de

largo emplazados debajo de cada punto de vaciado. Estos conducen el mineral hasta

tolvas de alimentacion al chancador.

Cada Macro Bloque tiene al menos dos chancadores. Las salas de chancado se emplazan

a unos 70 m por debajo del nivel de produccion, recibiendo en cada una de ellas

produccion desde las cuatro galerias de produccién del bloque.

La Figura N° 13 muestra en forma esquematica la disposicion del sistema de traspaso.

Nivel de Produccion
Macro Bloquetipico

Sistema de Traspaso
Macro Bloque tipico

Acopio para chancado

Estacion de chancado

Punto de vaciado

Piques detraspaso

Nivel de Chancado - Transporte

Figura N° 13: Esquema del Sistema de Traspaso

Los principales equipos requeridos para la produccion son los:
v Cargadores LHD

Jumbos de reduccién

Martillos picadores moviles

Chancadores de mandibula

AN N NN

Correas transportadoras

La cantidad de equipos LHD en operacién a régimen sera de 26 unidades distribuidos en

12 Macro Bloques, los jumbos y martillos son entre 5 y 6 unidades de cada tipo y los
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I
chancadores alcanzan a 30 unidades operando. Actualmente en mina El Teniente se
opera con 60 equipos LHD que trabajan repartidos en 6 sectores productivos para
alcanzar la produccién programada. La mayor productividad esperada en el proyecto se
debe a la mayor utilizacién de los equipos, considerando la configuracién de cuatro

turnos de 5 hrs operativas por turno.
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6. RECURSOS EXTRAIBLES

Las reservas extraibles del proyecto superan 1.600 millones de toneladas en la
configuracion de mina para el ritmo mas bajo, distribuidas en los cuatro niveles de
explotacién. En este volumen se considera cerca de un 15% de material diluyente
inherente al método de explotacion considerado. La Tabla N° 2 presenta las
cubicaciones de reservas extraibles por cada nivel tanto para los poligonos utilizados en

el plan de 100 ktpd como para los poligonos utilizados en los planes de 120 y 140 ktpd.

Tabla N° 2: Recursos extraibles

Mineral (kt) Cobre (% CuT) Molibdeno (ppm) Azufre (ppm)
(1) 405.454 0,906 640 561
NIVEL 1.841
(2) 488.749 0,867 581 519
(1) 394.321 0,684 514 468
NIVEL 1.625
(2) 420.818 0,666 496 455
NIVEL 1.409 406.287 0,619 451 415
NIVEL 1.193 397.086 0,613 405 389
(1) 1.603.148 0,706 503 459
TOTAL
(2) 1.712.941 0,700 488 448
(1) Cubicacion para plan de 100 ktpd.
(2) Cubicacion para planes de 120y 140 ktpd.

Este volumen de recursos extraibles representa casi un 60% del volumen de mineral
extraido por el rajo Chuquicamata desde el afio 1915 hasta la fecha (aproximadamente

2.800 millones de toneladas de mineral).
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La Figura N° 14 muestra la disposicién general de los Macro Bloques disefiados, en que se

observa que en el primer nivel (1.841 m), las alturas de columna varian desde el centro

de la explotacion hacia los extremos.

Rajo Final__

Nivel 16256 m

Nivel 1.409 m

L

i
vel1.193 m
1
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7. CAPACIDAD DE PRODUCCION

En estudios previos a la Ingenieria Conceptual, se identific6 que un potencial proyecto
de explotacion subterranea del yacimiento Chuquicamata s6lo seria rentable con un
ritmo de produccién de régimen sobre 90 ktpd, dado el alto nivel de inversiones que un
proyecto de mineria profunda implica. Es asi como tempranamente en la Ingenieria
Conceptual, se determind que la capacidad maxima de produccion en régimen posible de
sostener por una operacion Block Caving en Chuquicamata, segun los criterios de
planificacion y disefios considerados, es de 155 ktpd, sin embargo bajo los criterios

definidos, este ritmo dejaba al proyecto sin una capacidad de recuperacion (catch up).

Dado lo anterior, en los estudios de la Ingenieria Conceptual se analizaron ritmos de
produccién en régimen de 100 ktpd, 120 ktpd y 140 ktpd, como opciones a evaluar de
manera independiente o integrada en los planes de alimentacion de la Division Codelco

Norte.

Estos ritmos de produccién buscan aprovechar las capacidades del método de
explotacién por hundimiento y la magnitud del yacimiento, de forma de generar
opciones de explotacion de mayor rentabilidad. La Unica faena en el mundo que en la

actualidad opera con ritmos de producciéon comparables es la mina El Teniente.

Condiciones de disefio tales como capacidades de desarrollo (ritmos de hundimiento) y
altura de columna a extraer determinan la capacidad de produccion de una explotacién
minera por hundimiento. En el caso del proyecto de explotacion subterranea del
yacimiento Chuquicamata, la ubicacion de los niveles de explotacion determina alturas
de columna de 216 m en los tres niveles inferiores y alturas de columna entre 100 m y
400 m en el nivel superior, valores que son habituales en las faenas actualmente en

operacion que llegan puntualmente hasta los 500 m de altura de columna.

El ritmo de hundimiento planificado se sustenta en una capacidad de preparacién de

aproximadamente 80.000 m? por afio, de acuerdo a los resultados obtenidos en los
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estudios especificos desarrollados. Este valor se traduce en la necesidad de desarrollar
anualmente cerca de 18.000 m lineales de labores horizontales y 3.500 m de obras
verticales. Estos valores son similares a los que en la actualidad exhibe la Mina El
Teniente y resultan incluso menores que faenas de menor tamafio que operan con

métodos intensivos en desarrollos.

El volumen de recursos extraibles y su distribucién espacial también resultan relevantes
para determinar la capacidad de produccion de la faena, ya que la mantencion de la
capacidad de produccién por un largo periodo, depende principalmente de estas
condiciones. En el caso de la explotacion subterranea de Chuquicamata, el disefio en
cuatro niveles de explotacién permite alcanzar la capacidad de régimen en cada uno de
los niveles coordinando el agotamiento de un nivel superior con la puesta en produccion

del nivel inferior.

Los planes de producciéon generados consideran un periodo de tres afios para que cada
unidad de explotacion o Macro Bloque, alcance el régimen productivo y en el caso de los
Macro Bloques iniciales tal periodo es de cuatro afios. Estos valores deducidos de la
experiencia de faenas operadas con Hundimiento por Paneles pueden resultar

conservadores para las condiciones de operaciéon proyectadas para el Hundimiento por

Bloques. Similar condicién se da para las velocidades de extraccién utilizadas.
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8. MANEJO DE MINERALES

La explotacién de las reservas en analisis, implica considerar un sistema de manejo de
materiales, cuyo limite de bateria incluya desde la extraccion de mineral en el Nivel de
Producciéon hasta la entrega de éste en la actual Planta Concentradora de Division

Codelco Norte.

En una etapa temprana de la Ingenieria de Prefactibilidad, se caracterizaron y evaluaron
los distintos escenarios posibles, relacionados con el Sistema Global del Manejo de
Minerales. El abanico de opciones planteadas se configurd a partir de los tres estados en
gue se puede manejar y transportar el mineral a superficie, estos son:

Mineral Fino, es decir, chancado primario dentro de la Mina y transporte de

fino (menor o igual a 12”) a superficie.

Mineral Grueso, es decir, transporte de mineral ROM (Run of Mine) a

superficie y chancado fuera de la Mina.

Mineral en Pulpa, es decir, chancado y molienda dentro de la Mina, vy

transporte de pulpa a superficie.

Las condiciones de borde y criterios generales definidos para evaluar los distintos

escenarios de Manejo de Minerales, fueron los siguientes:

Condiciones de Borde

Limite de Explotacién y Reservas Mineras. Se consideraron los cuatro
niveles de explotacion para los métodos de Panel Caving y Macro Bloques.
Limite de Ritmo de Produccion. Se considerd inicialmente un ritmo de
produccion base de 120 ktpd asociados a las opciones de Panel Caving y
Macro Bloques. Adicionalmente se considerd capacidades de produccién
para 100 y 140 ktpd.

Limite de subsidencia. Se proyecté con el poligono de reservas mineras
asociado a la cota 1.200 msnm, considerando los angulos de subsidencia:
Norte, Sur y Este: 50° + 200 m de seguridad; y Oeste: 35° + 200 m de

seguridad.
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Criterios Generales (principales):
Criterios Técnicos.

o Uso de métodos o sistemas probados a escala industrial, y que hayan
sido implementados con éxito en operaciones productivas a gran
escala y en aplicaciones mineras similares.

o0 Capacidad de recuperacion y ampliacién de la produccién.

o0 Priorizar los equipos que permitan cumplir los requerimientos de
reduccion de los costos de capital y operacién, una facilitacion de la
mantenibilidad y la logistica y menores plazos de entrega.

o0 Lograr un disefio econémico, durable, funcional y seguro, el cual
permita alcanzar niveles de riesgo aceptables para las personas y
bienes fisicos.

o Privilegiar sistemas que requieran la menor dotacién posible de
personal al interior de la Mina.

De Ubicacion

o Infraestructura Principal fuera del cono global de subsidencia y fuera
de la subsidencia temporal entre niveles de produccion aledafios y al
Este de la Falla Oeste.

0 Fuera de zonas que hayan sido delimitadas como potencial de
mineralizacién o blanco de exploracion minera.

o Minimizar o eliminar las eventuales interferencias que puedan surgir
con las operaciones mineras actuales durante la fase de construccion
del Proyecto.

Constructibilidad

o0 Consideracion de disefios y trazados que permitan la construccion de
ventanas tempranas de acceso, las cuales faciliten la construccion de
dichos disefios, aprovechando la cercania con el rajo Chuquicamata y
las labores de exploracién y drenaje existentes.

o Consideracion de disefios de constructibilidad simple y opciones cuyos

plazos de construccion sean compatibles con los planes mineros
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estipulados, cuya fecha de inicio de produccion corresponde al afo
2018.
Sustentabilidad

o0 Consideracion de sistemas que aseguren el desempefio y confiabilidad
de las instalaciones, que permitan un alto grado de utilizaciéon de
equipos e instalaciones criticas, aseguren un minimo costo de ciclo de
vida y que sean consistentes con las mejores practicas industriales.

o0 Consideracion de sistemas que cumplan con la normativa vigente, y
cuyos efectos sobre el medio ambiente y la comunidad del entorno

puedan ser mitigados y controlados.

Metodologia de Evaluacion

La metodologia de evaluacion de los diferentes escenarios alternativos y preliminares de
sistemas de manejo de materiales, consistié en la realizacién de una serie de andlisis de
tipo técnico, econdmico y operacional de cada uno de ellos, los cuales permitieron

posteriormente llevar a cabo el proceso de descarte.

Los resultados mostraron que las opciones con escenario de chancado y molienda en
interior mina, con transporte principal a/en superficie por tuberia, se descartaron por su
alta inversion y costos operacionales no competitivos con las otras opciones (implica
elevar + 1500m tonelaje + agua de proceso). Ademas, el requerimiento de construccion
de grandes excavaciones implica una gran vulnerabilidad e incertidumbre al proceso
constructivo y el requerimiento de un sistema de bombeo de alta capacidad y

complejidad.
Las opciones con escenario de transporte principal de mineral grueso a superficie
mediante camiones mineros y/o ferrocarril fueron descartadas por la excesiva pendiente

y gran longitud del trazado (20 km en el primero y 52 km en el segundo).

Por lo anterior, el abanico de opciones para el Sistema de Manejo de Minerales se redujo

a solo 18 escenarios base - restringidos a la modalidad Chancado Primario en Interior
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Mina y entrega de material fino en superficie - las cuales aparecen indicadas en la

siguiente tabla.

Tabla N° 3: Abanico de Escenarios Base de Sistemas de Manejo de Materiales

Transporte Transporte Transporte
Secundario/ In-trgarﬂwsgc(l)irg%e Chancado | 'tl'ranspé).rt% Principal de Principal de
Traspaso Nivel : Primario NECITHENOTAS Mineral Fino Mineral Fino
M Mineral Grueso Mineral Fino Sk i
de Produccion a Superficie en Superficie
Correa Correa
Carin Correa Transportadora | Iransportadora
ion - .
Farroarril Centralizado Transportadora Correa
Skip Transportadora -
Camion
Correa Correa
. C Transportadora Transportadora
LHD CAIA - Distribuid Transog:f:dora
LHD (7 yd®) istribuido p Correa
Panzer Skip Transportadora -
Camion
Correa Correa
Transportadora Transportadora
Correa
Local Transportadora Correa
Skip Transportadora -
Camion
Luego, el analisis de opciones para el Sistema de Manejo de Mineral con entrega de

material fino en superficie,

considerd el

disefio y evaluacion de

las distintas

configuraciones para el Chancado Primario: Centralizado, Distribuido y Localizado.

Configuraciones con Chancado Centralizado

La opcién con un sistema de Chancado Centralizado, ubica el chancado al Este del sector
de explotacion, fuera del area de subsidencia, y considera el procesamiento de todo el
mineral grueso asociado a un nivel, el cual requiere de un transporte intermedio de

mineral grueso, cuyas variantes evaluadas fueron a través de camion y ferrocarril.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los procesos de simulacion realizados, y
considerando las configuraciones Panel Caving y Macro Blogues, se procedido a
preseleccionar ambas alternativas para la siguiente fase de evaluacion de escenarios de

transporte intermedio de mineral grueso, presentando la alternativa camioén algunas
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ventajas respecto a la opcion ferrocarril. Los motivos que llevaron a la toma de dicha

decision fueron los siguientes:
La capacidad de transporte intermedio de mineral grueso mediante
camiones o ferrocarril permite cumplir con las metas estipuladas por los
planes mineros, para ambas configuraciones de explotacion minera: Panel
Caving y Macro Bloques.
La opcién camiones presentd una mayor holgura de capacidad productiva
respecto al sistema de ferrocarril.
Desde la perspectiva de la constructibilidad, el sistema de transporte por
camiones requiere solamente un tercio del desarrollo inicial en
comparacion al sistema de ferrocarril, disponiendo de un nimero mayor
de frentes, lo que disminuye los riesgos de atrasos durante la fase
constructiva.
La opcién con camiones resulta ser menos vulnerable respecto a la opcion
ferrocarril, en cuanto a la evolucién de la subsidencia del nivel inferior
sobre el Nivel superior de Transporte Intermedio.
En cuanto a los requerimientos de aire para ventilacion, la opcién camion
resulta ser mayor que utilizando ferrocarril, alcanzando a cantidades
adicionales de 1.000 y 1.250 kcfm aproximadamente, para las
configuraciones Panel Caving y Macro Bloques respectivamente, lo cual se
traduce en una mayor inversion y costo de operacién para el caso de la
alternativa con camiones.
Respecto al requerimiento de personal directo, considerando operadores y
mantenedores - asociado a la opcion de transporte intermedio de mineral
grueso mediante camiones - éste alcanza a 230 personas, considerando
cinco horas efectivas de operacién por turno, contra 330 personas en el

caso de ferrocarril.
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En las Figura N° 15 y Figura N° 16 se retratan las dos opciones de Chancado Centralizado,

por Camiones y Ferrocarril respectivamente.
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Figura N° 16: Chancado centralizado con transporte ferrocarril

Configuraciones con Chancado Distribuido

El sistema de Chancado Distribuido emplazado cerca de los sectores productivos, genera
circuitos de transporte intermedio cuyas distancias resultan ser inferiores a las asociadas
al sistema de chancado centralizado descrito anteriormente, por lo cual s6lo requiere de
un transporte intermedio localizado de mineral grueso que estara asociado al area
atendida por cada chancador, cuyas variantes evaluadas fueron a través de LHD 13 yd® y
camion minero. De acuerdo a los resultados obtenidos en los procesos de simulacion, en
el marco del Chancado Distribuido y considerando las configuraciones Panel Caving y
Macro Bloques, se procedié a descartar la opcién de equipos LHD 13 yd® y preseleccionar

la alternativa de Camiones de 50 y 80 t de capacidad de tolva para la siguiente fase de
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evaluaciéon de escenarios de transporte intermedio de mineral grueso. Las razones

fueron:
Hacia el Norte del nivel aumenta el tamafio de las areas productivas por
chancador y las distancias de transporte asociadas a los circuitos, por lo
que se dedujo que el uso de LHD 13 yd® como sistema de transporte
intermedio restringia las velocidades de extraccion instantaneas del
sistema global a tasas muy bajas. Se recomendé descartar este sistema.
El transporte intermedio de mineral grueso mediante camiones permite
cumplir con las metas estipuladas por los planes mineros para ambas
configuraciones de explotacion minera: Panel Caving y Macro Bloques, con
capacidades de camiones de 50 y 80 t, salvo en el caso particular de
considerar cuatro horas efectivas de operacion por turno y camiones de
50t.

t

Chancador

Chancador

4 \_ v

Figura N° 17: Chancado Distribuido
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Configuracién con Chancado Local

El sistema se disefi6 emplazando el Chancado en los sectores productivos, asociando un
sistema de transferencia gravitacional de mineral mediante piques de traspaso que
alimentan directamente, a través de alimentadores vibratorios, chancadores primarios

tipo mandibula, eliminandose la necesidad del transporte intermedio de mineral grueso.

Las diferencias entre las distintas opciones analizadas radic6 en:
Cantidad de calles abarcadas por el médulo de chancado local
Cantidad de puntos de vaciado por calle
Ubicacion de los puntos de vaciado en el nivel de produccion

Esquinas de pilares o al centro de galerias (en zanja)

Dependiendo de la configuracion del sistema de pigues de traspaso considerado, una
chancador podria atender un area asociada a 2, 3, 4 6 6 calles del Nivel de Produccién.
Configuraciones similares de traspaso y chancado han sido utilizadas exitosamente en los
sectores Inca de la Division Salvador. De acuerdo a los resultados obtenidos de los
analisis técnicos y econOmicos realizados a las distintas opciones se procedié a
preseleccionar s6lo la alternativa 3, es decir, un modulo con 4 calles y 1 punto de

vaciado en el pilar.

La razon es, respecto al resto de las alternativas, presenta:
Menor inversién y menor costo de operacion
Mayor utilizacion de la capacidad de chancado primario disponible

Menor cantidad de problemas de subsidencia, debido a la disposicion asociada

al sistema de chancado.
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La Figura N° 18 muestra un esquema del Chancado Local.

Sala de Chancado

Figura N° 18: Chancado Local

En resumen, las cuatro opciones preseleccionadas asociadas al Sistema de Manejo de
Minerales, excluyendo aun el analisis del transporte principal de mineral fino fueron:
1. LHD en nivel de produccién - Transporte de Grueso en Camién Minero - Chancado
Centralizado - Transporte Intermedio de Finos por Correa
2. LHD en nivel de produccion - Transporte de Grueso por Ferrocarril - Chancado
Centralizado - Transporte Intermedio de Finos por Correa
3. LHD en nivel de produccién - Transporte de Grueso por Camién - Chancado
Distribuido - Transporte Intermedio por Correa
4. LHD en nivel de produccién (4 calles y un punto de vaciado en pilar) - Chancado

Localizado - Transporte Intermedio de Finos por Correa

El andlisis de estos escenarios contempl6 las metodologias de Evaluacion Econémica y
Evaluacién Técnica. La primera considerd la comparacion econémica de los distintos
escenarios preseleccionados mediante el Valor Actualizado de los Costos (VAC)
considerando para esto las inversiones y costos de operacion asociados a cada
configuracion, actualizando al afio 2007 y mediante una tasa de descuento de 8% anual.

Complementariamente, en la Evaluacion Técnica se analiz6 cada uno de los cuatro
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escenarios preseleccionados desde el ambito de capacidad de absorcién de fluctuaciones
y potenciales expansiones de la produccion, utilizacién de capacidad de chancado
disponible, disponibilidad mecanica de equipos principales, dotacion directa de

personal, constructibilidad, requerimientos de ventilacion y consumo energético.

En base a estas evaluaciones, se concluy6 lo siguiente:

v La opcién Chancado Localizado constituye la
mejor alternativa desde el punto de vista
econdmico, debido a que presenta el menor VAC
en relacibn a los otros tres escenarios
preseleccionados considerados.

v Los escenarios ordenados de menor a mayor,
segln el valor de VAC asociado, generaron el

siguiente ranking:

1°: Chancado Localizado opcién 3 (4 calles y un
punto de vaciado en pilar);

2°: Camién - Chancado Centralizado;

3°: Ferrocarril - Chancado Centralizado;

4°: Camioén - Chancado Distribuido.

La sensibilizacién del VAC asociado a los distintos
escenarios, variando los parametros relevantes (costo de
mano de obra, costos de inversiones en equipos Yy
construcciones, costos de la energia eléctrica, costos de
petréleo, etc.) en un rango aceptable para el nivel de
ingenieria desarrollado, demostré que no se modifica la
posicion de los distintos escenarios en el ranking anterior
y, por ende, se mantiene el menor VAC asociado a la
opcion Chancado Localizado. El orden de magnitud en el

diferencial de VAC de la opcion elegida respecto de su

mas cercano retador, fue de 100 millones de délares.
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La comparacién de los dos escenarios asociados a los VAC menores arroja las siguientes

ventajas del Chancado Localizado vs. Camién - Chancado Centralizado:

Mejor capacidad de absorcion de fluctuaciones y expansiones de
produccioén.

Menor requerimiento de mano de obra, 13 y 25% menos de dotacién de
personal para las configuraciones de explotacion minera Panel Caving y
Macro Bloques, respectivamente.

Menor requerimiento de aire de ventilacion, 25 y 17% menos de aire para
las configuraciones de explotacion minera Panel Caving y Macro Bloques,
respectivamente.

Menor requerimiento de petréleo - y menor generacion de CO, equivalente -
por lo que se transforma en la opcidon menos contaminante.

Mayor flexibilidad al disponer de una gran cantidad de chancadores
primarios operativos, los cuales pueden - ante la falla de alguno de ellos -
suplir la producciéon de mineral estipulada, lo cual no sucede en el caso del
escenario Camién - Chancador Centralizado donde la falla de uno de los
chancadores primarios afectard en forma importante la produccion
estipulada.

La utilizacion de correas transportadoras en lugar de camiones elimina el
riesgo por colision, atropellamiento y exposicién de operadores a ambientes

contaminados.

Posteriormente, en una etapa avanzada de los estudios de Prefactibilidad, se realizé un
analisis complementario con un nivel de disefio mas detallado, con el objeto de re-
evaluar y comparar las dos opciones mas convenientes para el proyecto: Chancado
Localizado y Camién - Chancado Centralizado, resultando nuevamente ganadora la
opcion Chancado Localizado, presentando un VAC menor que se traduce en una
diferencia de VAN de 213 MUS$.
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Transporte Principal de Mineral Chancado hacia la Superficie

Los escenarios base de transporte principal de mineral a superficie, fueron Correa
Principal a Superficie (Rampa) y Pique - Skip.

El primero consisti6é en una correa de transporte principal de mineral, que carga la
produccion desde los distintos niveles hasta el acopio de 90.000 t de capacidad ubicado
en superficie. Desde este punto el mineral sera transportado, a través de la correa
principal (Overland) hasta la actual Planta Concentradora Chuquicamata. En este caso se
generaron varias opciones de trazado en funcién de la ubicacién disponible para los

portales del tinel y la pendiente (10 y 15%).

El segundo escenario consistio en el sistema Pique - Skip operando en un pique vertical
profundo, el cual transporta la produccion de mineral desde los distintos niveles de
explotacién minera hasta el acopio de 16.000 t vivas de capacidad ubicado en superficie,
punto desde el cual el mineral es transportado, a través de una correa Overland, hasta

la actual Planta Concentradora Chuquicamata.

Los principales criterios de disefio, técnicos y econdmicos, y las respectivas restricciones
fundamentales permitieron evaluar favorablemente las opciones fueron: menor costo y
plazo de construccion del tanel principal, aprovechar la sinergia constructiva de los
tuneles de transporte principal de mineral y acceso, trazado no debe cruzar Falla Oeste
y zona mineralizada, lugar de emplazamiento del portal del tunel principal fuera de la
Cuenca Hidrogeolégica de Calama, facil accesibilidad al portal sin generar interferencias
durante la construccion y operacion del Proyecto, cercania del portal al concentrador

versus menor desarrollo en subterraneo para el tanel correa.

Las principales decisiones tomadas, durante la etapa temprana de los estudios de
Prefactibilidad, relacionadas con las distintas opciones generadas para el transporte
principal por correa transportadora, y que permiten definir las opciones para la

siguiente fase de evaluacién, fueron:
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Recomendar dos ubicaciones factibles para portal del tinel correa: al Sureste
de las instalaciones asociadas a la Fundicién Chuquicamata, y al costado Este
de la Extension Norte de Mina Sur.

Recomendar dos pendientes para el tinel correa: 10% y 15%.

De igual manera, en funcién de los parametros de evaluacién planteados y relacionados
con las distintas opciones generadas para el transporte principal mediante pique-skip,
las principales decisiones tomadas fueron:

Ubicar los brocales al Norte de los botaderos de lastre.

Considerar dos piques de produccion para cumplir con el plan base (120 ktpd)

de analisis, sobre la base de los analisis desarrollados por la empresa Murray &

Roberts- SIEMAG de Sudafrica, expertas en sistemas de extraccion vertical.

Las decisiones anteriores definieron cinco opciones a evaluar para el Transporte
Principal de Mineral Fino, éstas fueron:
Tunel correa al 10%, con portal ubicado al Sureste de las instalaciones
asociadas a la Fundicién Chuquicamata.
Tunel correa al 15%, con portal ubicado al Sureste de las instalaciones
asociadas a la Fundicién Chuquicamata.
Tunel correa al 10%, con portal ubicado al costado Este de la Extensién Norte
de Mina Sur.
Tunel correa al 15%, con portal ubicado al costado Este de la Extensién Norte
de Mina Sur.
Dos piques - skip de produccién, con brocales ubicados al Norte de los

botaderos de lastre.

Los resultados arrojados por la evaluacion econémica indicaron que el escenario Correa
Transportadora corresponde a la opcion que presenta los menores valores actualizados
de las inversiones y costos de operacién asociados (VAC). Sélo la inversién estimada para
el sistema pique-skip fue 440 MUS$ (para una capacidad de 120 ktpd), valor que

practicamente duplica al costo de inversion del sistema con correas transportadoras.
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Complementariamente a la evaluacion econémica, se realizé una evaluacién integral de
cada uno de los cinco escenarios preseleccionados desde la perspectiva del VAC, plazo
de construccion, constructibilidad, confiabilidad, holgura de capacidad de absorcién de
fluctuaciones de la produccion y disponibilidad mecanica asociada.

La aplicacién de la matriz técnica de evaluacion arrojé que los distintos escenarios
preseleccionados del sector de ubicacion del portal del tanel principal de transporte de
mineral y las pendientes del tunel principal consideradas, obtuvieron un puntaje
ponderado superior al escenario pique - skip, razén por la cual este Gltimo fue
eliminado. De entre las distintas opciones en el escenario de correa transportadora, la
opcion de ubicacion del portal al Sureste de las instalaciones asociadas a la Fundicion
Chuquicamata, con pendiente de tdnel en 15% resulto ser la elegida. La Figura N° 19

muestra el sector donde el material sale a superficie.

CHUQUICAMATA
SUBTERRANEO

RAJO
CHUQUICAMATA

PN > - : s " ' \ A &, = '*‘ w:‘b
ILA MlNI} ACTUAL < Transferencia -1

0

Figura N° 19: Sector Portal Sureste
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Adicionalmente a los resultados obtenidos, cabe sefialar que actualmente no existen
aplicaciones del sistema Skip acordes con las necesidades del proyecto: capacidad de
140 ktpd y profundidad de pique de 1.500 m. Los plazos de entrega del equipo asociados

sobrepasan los 18 meses.

En vista de lo anterior, se recomend6 desarrollar, durante las etapas intermedia y final
de la Ingenieria Conceptual del Proyecto Mina Chuquicamata Subterranea, el escenario

de Transporte Principal de Mineral mediante Correa Transportadora.

Posteriormente, en una etapa avanzada de los estudios de Prefactibilidad, se evalué y
comparoé el trazado seleccionado de correa de transporte principal con tres tramos en
linea recta, acopio en superficie y correa Overland a planta, vs. un trazado alternativo
subterraneo con cuatro tramos que entrega el mineral directamente en el acopio de la
planta. Del andlisis constructivo se dedujo que la segunda alternativa atrasaria en un
afio el inicio de la produccion, puesto que provocaria un nivel de interferencia
significativo en la construccion del tinel correa, dado la gran congestion que se tiene en
el area de los acopios de la actual planta concentradora de Chuquicamata, razon por la
cual se descarta y se resuelve mantener para los estudios de factibilidad del proyecto la

opcion ya seleccionada.

Optimizacioén de los Sistemas

Durante la etapa intermedia de los estudios de Prefactibilidad se realizd una
optimizacion de los escenarios de sistemas de Manejo de Materiales seleccionados
durante la fase inicial de la misma, sobre: Traspaso Gravitacional de Mineral / Chancado
Localizado y Transporte Principal de Mineral Subterrdneo mediante Correa
Transportadora. Dicha optimizacion y evaluaciéon de mejoras posibles entregé como

recomendaciones mas importantes lo siguiente:

Se optimizé el mddulo de Sistema de Traspaso Gravitacional - Chancado
Localizado manera de elevar la capacidad de tiraje del Macro Bloque y otorgar
una mayor holgura de produccion y consecuentemente una mayor seguridad al

disefio.
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Se conect6 el subnivel de extracciéon de aire viciado, a través de una galeria
corta, con los piques de traspaso, de manera de mejorar y asegurar un barrido
de polvos emitidos durante el proceso de descarga de mineral desde los LHD a

los piques.

Se disefiaron dos tolvas de traspaso por cada médulo de Chancado localizado,
otorgando mayor capacidad al proceso para absorber fluctuaciones

operacionales.

Se mejor6 la llegada de los piques de traspaso a la estacion de chancado,

configurandose con dos alimentadores vibratorios.

En vista de la larga cadena productiva generada, se decidi6 desacoplar la
disponibilidad global del proceso productivo entre el bloque de alimentacion de
mineral (“aguas arriba™) y el blogue de transporte principal (“‘aguas abajo”);

por lo cual se definié un Acopio Centralizado Subterraneo entre ambos.

Disminuir las necesidades de elevaciéon del mineral desde el fondo de la mina
hasta superficie mediante una modificacién al disefio del trazado del tunel
principal de transporte de mineral, a fin de utilizar la minima cantidad de
tramos asociados a la correa principal de transporte de mineral y, por ende, de

estaciones subterraneas de transferencia de mineral involucradas.

Utilizar la norma DIN 22.101 para el disefio de la correa principal de transporte
de mineral, la cual permite considerar factores de seguridad menores (6,7) y
velocidades de correas transportadoras mayores, respecto a la norma CEMA
utilizada durante la etapa inicial de ingenieria, condiciones que permiten
finalmente la posibilidad de contemplar una menor cantidad de tramos de

correa principal y, por ende, de estaciones de transferencia.

Las optimizaciones realizadas y descritas anteriormente permitieron congelar y dar
inicio a los estudios de Prefactibilidad en su etapa final de Manejo de Minerales, cuya

configuracion quedod constituida por:
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TRASPASO GRAVITACIONAL
h
CHANCADO PRIMARIO LOCAL
-
TRANSPORTE INTERMEDIO DE MINERAL EN CORREA
h
ACOPIO CENTRALIZADO SUBTERRANEO
h
TRANSPORTE PRINCIPAL SUBTERRANEO EN CORREA
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ACOPIO EN SUPERFICIE
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La descripcién resumida de cada uno de los subprocesos mencionados anteriormente se

entrega a continuacion:

PORTAL
TUNEL
CORREAS ACOPIO
TRANSPORTE CORREA SUPERFICIE
PRINCIPAL
ACOPIO ACOPIO
CENTRALIZADO EN PLANTA
NV. HDTO. SUBTERRANEO
NV. PROD /1
N —
MARTILLO MOVIL
LHD ' Y
PUNTO VACIADO \

GRAVITACIONAL t j D:[D:D \

ESTACION Y /
CHANCADO

CORREA INTERMEDIA
ESTACION S CORREA OVERLAND
TRANSFERENCIA
\ CORREA COLECTORA CORREAS DE NIVEL

y

Figura N° 20: Perfil Esqueméatico del Sistema de Manejo de Materiales
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Traspaso Gravitacional

El proceso de traspaso de mineral se inicia, en el nivel de produccién, con la descarga del
mineral desde los equipos LHD sobre las parrillas clasificadoras, ubicadas en la parte
superior de los piques, y concluye en los puntos de descarga de las tolvas sobre cada
alimentador vibratorio en la estacion de chancado.

PUNTOS DE VACIADD X

PPIQUES DE TRASPASD PIQUESDE TRASPASD

ESTACION DE CHANCADO

ALIMENTADOR '

ESTACION DE CHANCADO

Figura N° 21: Sistema de Traspaso Gravitacional

El sistema o mdédulo de traspaso, asociado a cada chancadora, esta compuesto por
cuatro piques inclinados que convergen, a la cota del subnivel de extraccién de aire, en
dos tolvas de almacenamiento de altura 30 metros y forma piramidal invertida, cuya
capacidad es 2.000t cada una. En la Figura N° 21 se muestra, en una vista 3D, dos

sistemas de traspaso.

Chancado Primario Local
El chancado Localizado corresponde a un conjunto de moédulos de traspaso y chancado
dispuestos bajo el area de produccion de cada nivel de explotacion. En promedio cada

médulo de traspaso y chancado atiende un area de 15.300 mZ.
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El proceso de chancado primario consiste en reducir mecanicamente el tamafio del
mineral proveniente desde las tolvas de traspaso, desde una granulometria maxima de
1,3 metros a un tamafo inferior a 12 pulgadas (300 mm). Cada Planta o Estacién de
Chancado esta formada por dos alimentadores vibratorios que descargan el mineral a un
chancador de mandibulas de capacidad nominal 800 - 1000 tph. Luego, el mineral
chancado es traspasado gravitacionalmente a una correa transportadora intermedia.

Las dimensiones aproximadas de la excavacion que aloja la estacién de chancado son:

altura 15 m - ancho 15 m - longitud 14 m (similar a las construidas en mina Salvador).

Transporte Intermedio en Correas Transportadoras

El proceso llamado Transporte Intermedio de Mineral, consiste en movilizar el mineral
chancado desde todos los Macro Bloques activos hasta el Acopio Centralizado
Subterraneo. Para cada uno de los niveles de explotacion, el Transporte Intermedio

estara formado por Correas Intermedias, Correas Colectoras y Correas de Nivel.

Cada correa intermedia, cuya longitud fluctia entre 300 y 800 metros, recibe el mineral
chancado de un mismo Macro Bloque, por lo que su capacidad dependera de la cantidad
de chancadoras que éste tenga, definiéndose un ancho de cinta de 48” 6 60” con una
capacidad de correa entre 2.000 tph y 4.000 tph. Por otra parte, emplazadas en la
cabecera Este del poligono de explotacion, las correas colectoras Norte y Sur, de
longitud entre 1.100 y 1.500 mt cada una, con un ancho de cinta de 72", reciben el
mineral proveniente de las correas intermedias para luego traspasarlo a la correa de

nivel ubicada en el centro.
La Correa de Nivel, cuyo ancho de 72”, estard formada por dos tramos en serie, los que

tienen por finalidad transportar y descargar el mineral del nivel de explotacién a una

Bateria de Silos de Acopio Subterraneo.
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Figura N° 22: Esquema Traspaso/Chancado/Transporte Intermedio

North East

Figura N° 23: Esquema Traspaso/Chancado/Transporte Intermedio
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Acopio Centralizado Subterraneo

La funcién principal del Acopio Centralizado Subterraneo es absorber las fluctuaciones
operacionales horarias de extraccién de mineral, hasta la entrega de éste en la planta
concentradora. El emplazamiento definido del Acopio Centralizado, entre las correas de
nivel y las correas principales, otorga el desacoplamiento de la disponibilidad global del
sistema entre ambos bloques, uno de alimentacién de mineral (“aguas arriba™) y otro de

transporte principal (“aguas abajo™).

Para el escenario de produccion finalmente escogido (140 ktpd), la capacidad de

almacenamiento de este sistema es 24.000 toneladas vivas, aproximadamente.

El nivel de acopio queda ubicado aproximadamente entre el primer y segundo nivel de
explotaciéon (cota inferior 1.537 msnm), definiendo asi que las correas de nivel del
primer nivel sean descendentes, y ascendentes las de los otros tres niveles. Se ha
considerado pendientes maximas en este caso de -15% y +15%, para el disefio de estas

correas.
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El sistema de acopio esta formado por seis silos separados cada 40 metros, cuyo
diametro es 11 metros y 40 metros de altura, para el plan de 140 ktpd. El sistema

dispone de correas alimentadoras traspasan el mineral a la correa principal.

(= i

CORREAINTERMEDIA COLECTORA

(:; SENTIDO FLU O DEL MINERAL

CORREA DE NIVEL

CORREA PRINCIPAL
AACOPIOENSUPERFICIE

TRASPASQ CHANCADO PRIMARIO
GRAVITACIONAL LOCALIZADO

CORREA INTERMEDIAS
ACOPIO CENTRALIZADO
SUBTERRANEO

e

Figura N° 24: Esquema Traspaso/Chancado/Transporte Intermedio/Acopio

Transporte Principal Subterraneo

El Transporte Principal Subterraneo, tiene la funcion trasladar el mineral desde el
Acopio Centralizado Subterraneo al Acopio en Superficie. Para los escenarios de de 120y
140 ktpd, este transporte esta formado por tres correas en serie emplazadas en un tinel
recto y dos estaciones de transferencia subterraneas. La longitud del trazado, es 6.818
metros con un 15% de pendiente ascendente y una seccién de tanel de 7,5 m x 6,0 m. En
este tramo, el mineral es elevado 1.023 m aproximadamente. Las magnitudes de la
pendiente y de la seccion del tanel, fueron definidas para facilitar el mantenimiento con
el uso de equipos estandares. La correa tiene un ancho de 72" y una capacidad de disefio
de 8.421, 9.825 y 11.228 tph, para las opciones de 100, 120 y 140 ktpd de capacidad

mina respectivamente.

Cada estacion de transferencia de mineral, se encuentra emplazada en una excavacion
fortificada, cuyas dimensiones aproximadas son 15m(ancho) x 58,5m(largo) x
17,5m(alto). Esta alberga seis grandes moto-reductores junto a poleas, estructuras y

otros equipamientos menores.
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Para ejemplificar la magnitud de las correas de transporte principal de este proyecto, en
la Figura N° 25 se muestra una serie de datos de potencia maxima instalada por correa

en proyectos mineros de gran magnitud.

i ¥
14 *
5 1B 6x2250 kW
2 97 - Chuaui
= quicamata
E_11 2xS000kW Subterrinea
" = Selby
g & 10 Y * *
% 9 3x3350kW  4x2500kW
g W &
T 3x1875 kW El Teniente  Pelambres
E S g Clermont AXIE00 KW
o 7 4 Ps 3x1875kW ElAbra
8 g 0DX * 4x1200kW
& * Escondida
5 @
4 4
Clermont{QLD) Olimpic Dam  Selby (Britain) E Abra(Chile) Escondida(Chile) ElTeniente LosPelambres Chuguicamata
Expansion (Chile) Subterranea

Figura N° 25: Potencia maxima instalada por correa

Acopio en Superficie

Consiste en una instalacién confinada que permite el almacenamiento de mineral con
una capacidad de 90.000 toneladas vivas, asegurando una alimentacion continua a la
actual Planta Concentradora y, en caso que se requiera en el futuro, al acopio de la Mina

Ministro Hales.

La dimensién del acopio es de 180 metros de longitud, cubierta por un domo estructural
de 76 metros de ancho y 33 metros de alto y permite una autonomia aproximada a 16

horas de operacién.

Correa Overland

En superficie existira una correa Overland, cuyo ancho de la cinta es 72", que permitira
llevar el mineral desde el acopio en superficie hasta la Planta Concentradora existente.
El trazado de la correa tiene una longitud de 5.600 metros para el plan 140 ktpd,
definidos en dos tramos en serie con pendientes promedio no mayores a 6%, las que van
sorteando la topografia existente hasta llegar al sector de la Pila Mina ubicada en la

Planta Concentradora de Division Codelco Norte.
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Figura N° 26: Acopio en Superficie y Correa Overland

Entrega de Mineral a Planta Concentradora

La alimentacion del mineral proveniente de la correa Overland de la Mina Chuquicamata
Subterranea sera descargado a la actual Estacion de Transferencia Principal (MTS). Una
vez cesen las operaciones del Rajo y se agoten los minerales de stock (aproximadamente
en el afio 2024), el material serd descargado por medio de otra correa corta, sobre la

actual stock Pila Mina, para la que se ha considerado su completa reconstruccion.

La operacion conjunta y coordinada de los sistemas de Traspaso, Chancado, Transporte
Intermedio, Acopio Centralizado y Transporte Principal de mineral estara controlada y
monitoreada por el Sistema de Control Central de Manejo de Minerales, ubicado en la
Sala de Control de la Mina, el que se encontrara configurado con los enclavamientos
necesarios de seguridad y reglas operacionales preestablecidas para asegurar una

continuidad en la entrega de mineral a la Planta Concentradora.

Existe un Sistema de Control de la Producciéon que, apoyado con un sistema pesaje
ubicado en puntos claves del proceso productivo (nivel de produccién y correas
intermedias), permitirdn conocer y gestionar la produccién por cada Macro Bloque, como
también determinar los indicadores claves de desempefio y gestion tanto de los equipos

COMO procesos.
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9. INFRAESTRUCTURA PRINCIPAL Y SERVICIOS

Acceso Principal

Durante la primera parte del desarrollo de Ila
Ingenieria Conceptual del Proyecto, se estudid
distintas opciones de accesos a la mina subterranea
para la movilizacién de los trabajadores, transporte
de los materiales, insumos y equipos requeridos para
la explotacién minera del proyecto. Para el estudio
de estas opciones se tomé como base de analisis la
configuracion de la mina y niveles de actividad
vigentes en esta etapa de la Ingenieria.

Las opciones estudiadas y sus caracteristicas, fueron

las siguientes:

v" Rampa - Bus: Traslado de los trabajadores
en Bus, desde Calama hasta Casa de Cambio
(11 km) vy luego al Barrio Civico del Nivel,
bajando a la Mina a través de una Rampa de
10% de pendiente y 10 km de longitud

aproximadamente.

v Metro Tren - Ferrocarril: Traslado en
Metro-Tren desde Calama a interior mina
Mina con carros con capacidad de 140
pasajeros. Se ingresa a la mina a través de
un tunel con via férrea de 3% de pendiente

y 22 km de longitud aproximadamente.

v Pique Elevador - Bus: Traslado en Bus

desde Calama hasta una casa de cambio

cerca del Brocal del Pique (26 km), donde
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abordan la “Jaula” de un Pique Elevador (capacidad para 450 trabajadores),
para luego descender 500 m hasta la Plataforma del Nivel. Desde esta
Plataforma deben abordar un bus que los lleva al Barrio Civico, en un recorrido

de 5 km aproximadamente.

El andlisis de las opciones se hizo comparando los tiempos de viaje, trasbordos y analisis
econdmico de manera de optimizar la inversién y los costos de operacién junto a la

calidad de vida de los trabajadores.

Los otros criterios evaluados estuvieron relacionados con la flexibilidad de la opcion para
el ingreso de equipos, materiales y las facilidades ante emergencias potenciales que

pudieran generarse. Los indicadores se muestran en el cuadro siguiente:

Tabla N° 4: Indicadores Econémicos Opciones

TIEMPO DE VAC (8%) (MUSS)
OPCION DE ACCESO CONSTRUCCION TOATA/BLSVAC
(meses) CAPEX OPEX HH Traslado ( %)
RAMPA BUS 72 61 82 305 448
METRO TREN 109 177 213 363 753
PIQUE ELEVADOR 92 144 115 353 612

La opcién Rampa - Bus, ha sido ampliamente probada en otras operaciones de la
Corporacion. También contempla plazos de ejecucion con riesgos manejables para la
complejidad del proyecto y el nivel de informacion geomecanica disponible a la fecha.

La opcion de tuneles inclinados (Rampas) como acceso principal a la mina Chuquicamata
Subterranea, se desarroll6 con mas detalle en etapas intermedias de la Ingenieria
Conceptual. La conclusion final, indica que lo recomendable es el disefio de dos tineles
paralelos, de 7.600 m de longitud, 8,75% de pendiente y separados a 30 m entre si, lo

gue permite:
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L —
v Evitar la alta congestion que se simul6 en periodos especificos del dia, con las
consiguientes demora en actividades tan relevantes como el desarrollo y
preparacion, abastecimiento de suministros, etc.
Disminuir tiempos de traslado en horarios de cambio de turno.
Disminuir el riesgo frente a emergencias.
Facilidades para el mantenimiento y reparaciones mayores
Cumplimiento del Articulo 79 del Decreto N°132/2002 Reglamento de

AN NN

Seguridad Minera, que dice: “En toda mina de explotacion deberan existir, a
lo menos, dos labores principales de comunicacion con la superficie, ya sean
piques, chiflones o socavones, de manera que la interrupcion de una de ellas
no afecte el trénsito expedito por la otra.....”.
Los taneles nacen en Portales ubicados al sureste del yacimiento (entre Chuquicamata y
la ciudad de Calama) y terminan en una rotonda de distribucion en la llegada al Nivel 1
(ver Figura N° 27). Ambos seran de dos vias cada uno, con transito unidireccional y
habilitados con tecnologias de punta para el control de trafico, control de incendio y de

ventilacion.

S CHUQUICAMATA
SUBTERRANEO

RAJO
CHUQUICAMATA

Figura N° 27. Accesos ubicados al sureste del Yacimiento
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En la Figura N° 28 se muestra la conexién de los tuneles principales a su llegada al
Primer Nivel de explotacion y conexiones a los accesos del propio nivel y los accesos

hacia los niveles inferiores de la mina.

AN, w
e/ we'e®
\“Joﬂ‘s Ph“ / -

ROTONDA NIVEL 1

TUNELAccEs
fﬂ@i‘ld[ama 8,75%}

TUNELAcCEg
(pendiente 8,75%)

Figura N° 28: Conexion Tunel Principal con Nivel 1

El acceso desde el Nivel 1 hasta el Nivel 4, se hard mediante tUneles de seccién 7,5m x
6,0m, con pendientes de 5% en curvas y de 10% para los tramos rectos. Las dimensiones
de los tlneles permiten emplazar una calzada vial en toda su extension, con dos pistas
de circulacion, las cuales tendran transito bidireccional. La longitud total del trazado de
los taneles, entre los niveles 1 y 4, es de 13.300 m aproximadamente para toda la vida
atil de la Mina y seran construidos en etapas a medida que se incorporen los niveles de

acuerdo al Plan de Produccién.
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Todos estos accesos seran pavimentados se formaran parte de la columna vertebral de la

logistica para la explotacién del yacimiento.

La figura siguiente muestra el trazado proyectado para los tuneles de accesos a

superficie y a los niveles inferiores.
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Infraestructura Subterraneay en Superficie

El proceso productivo de la Mina Chuquicamata Subterranea requiere para su
funcionamiento contar con unidades de apoyo en el interior mina y en superficie, las
cuales constituiran un conjunto de instalaciones que permitirdn asegurar un servicio

integral para su operacion.

La infraestructura subterranea estara compuesta principalmente por los barrios civicos
en cada nivel, los cuales estaran emplazados a cota del nivel de produccion, uno en el
sector norte y el otro en el sector sur, con una superficie total de construccién de 6.650
m?. Cada barrio civico contara con la siguiente infraestructura:

Oficinas, 1 sala de reuniones para 30 personas y 1 sala de capacitacién para 40

personas,

Comedor para 480 personas y area de manejo alimentos (cocina),

Servicios higiénicos,

Posta de primeros auxilios,

Plantas de tratamiento primario de aguas.

El barrio civico propiamente tal, ademas cumplira con la funcién de area de refugio de
seguridad en caso de emergencia, el cual se dotara con los elementos indispensables que
garanticen la sobrevivencia de las personas afectadas por un tiempo minimo de al menos
48 horas.

La infraestructura de mantenimiento constara con Naves para la mantencién y servicio
de las flotas de equipos, tanto de produccion como de desarrollo y preparacion,
ocupando una superficie construida total de 11.000 m?. Para ello se habilitaran talleres
de mantenimiento, de lubricacion, de lavado, cambio de neumaticos, sala eléctrica, de
instrumentacion, sala de compresor, estructura de apoyo (pafol, bafos,

estacionamientos).

Para apoyar e implementar las funciones de produccion y servicios de las operaciones de

la mina, se ha proyectado una bodega mina para cada nivel, con una superficie de
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1.400m? aproximadamente, planta de hormigén y shotcrete de 10 y 15 m® por hora de
capacidad, polvorines para el almacenamiento de explosivos de capacidad 25t
equivalentes a de dinamita 60%, estacionamientos para buses de transporte de personal,
etc. La infraestructura de superficie fue proyectada para dar apoyo a la mina
subterranea y considera fundamentalmente una casa de cambio, con capacidad para
3.600 personas y con 5.800 m?de construccion, siendo uno de estos médulos de uso del

personal femenino de la mina. En la siguiente figura se muestra la disposicién de la casa

de cambio.
=
ESTACIONAMIENTOS MODULOS - CASA DE CAMBIO ESTACIONAMIENTOS
|
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Figura N° 30: Planta disposicién Casa de Cambio

Junto con esto, se proyectd un barrio civico en superficie con 4.000 m?construidos, para
la instalacién de las oficinas administrativas del proyecto, sala multiuso, sala de control
centralizado, casino para 300 personas y area para el estacionamiento de vehiculos. Su

disposicion se muestra en la Figura N° 31.
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Figura N° 31: Planta Disposicion Barrio Civico en Superficie
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Los servicios de apoyo proyectados constituyen una construccion de aproximadamente

20.000 m? y estaran conformados por un taller de mantencién mayor, muestrera de
geologia y laboratorio quimico, bodega principal de materiales, infraestructura de

arriendo de equipos y su mantenimiento, unidad de rescate mina, policlinico para la

atencion primaria de salud y estacién meteoroldgica.

Emplazado en superficies importantes y alejados del barrio civico, se encontraran el

patio de materiales de salvataje y stock de &ridos (55.500 m?), polvorines (22.000 m?) y
En la Figura N° 32 se muestra la

la planta de tratamientos de aguas (6.000 m?).

disposicion de la Infraestructura de superficie.
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Figura N° 32: Disposicién Infraestructura en Superficie
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Insumos y Servicios Relevantes

Los insumos y servicios relevantes considerados como basicos para el funcionamiento del

proyecto fueron los siguientes:

Energia Eléctrica

La demanda maxima eléctrica requerida por el proyecto es de 160 [MVA] y sera
proporcionada a la Subestacién Eléctrica (S/E) Principal Mina Subterranea
(proyectada), mediante dos lineas de 220 kV, desde las Sub-Estaciones

Eléctricas Salar y Radomiro Tomic.

La S/E Principal Mina Chuquicamata Subterranea, en la cual el voltaje se
transformara desde 220 kV a 33 kV, suministrara energia a las otras S/E
ubicadas en los distintos sectores de la mina: S/E Ventilacién Principal
Inyeccion y Extraccién, S/E Correas Overland, S/E Acopio en Superficie, S/E
Transferencias 1 y 2, S/E Acopio Centralizado Subterraneo, S/E Niveles 1 al 4,

S/E Chancadores Primarios Niveles 1 al 4, S/E Drenaje y S/E Accesos.

Combustible

La infraestructura para el almacenamiento de combustible (petréleo diesel) en
superficie se ha proyectado considerando dos estanques con una capacidad de
270 m® cada uno y ubicados a 1.350 m al noreste del portal de acceso. Al
interior de la mina y en cada nivel, existiran dos estanques de acero con una
capacidad de 135 m® cada uno, los cuales permitiran abastecer mediante un
sistema de cafieria las distintas bombas surtidoras que se ubicaran a lo largo del

nivel.

El consumo de combustible, para la operacién en régimen se estim6 en
alrededor de 12.000 m®/afio, con un maximo de 16.000 m*/afio. Para la etapa
de construccion y puesta en marcha se prevé un consumo medio de 6.100

m?/afio, con un maximo de 10.000 m®/afio.
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Hormigén / Shotcrete

El hormigon y shotcrete se fabricara en el interior de la mina y las plantas de
fabricacién se encontraran emplazadas en el primer y tercer nivel de
explotacién, lugares que contaran con silos para el almacenaje de las materias

primas.

El consumo de hormigén durante la operacion en régimen de produccion de 140
ktpd, alcanza en promedio 25.000 m3/afio, con un maximo de 67.000 m*/afio.
El consumo de shotcrete durante la operacién en régimen de produccion de 140
ktpd, alcanza en promedio 22.000 m?®/afio, con un maximo de 38.000 m*/afio.
Las plantas de hormigén y shotcrete en interior mina tendran una capacidad de

fabricacion de 10 y 15 m®/h respectivamente.

Explosivos y Accesorios de Tronadura

Para atender la demanda de explosivos, se ha proyectado polvorines tanto en
superficie como en interior mina, 2 en cada nivel de produccién. Los polvorines
de interior mina tiene una capacidad de almacenamiento de 25 toneladas
equivalentes a dinamita 60% cada uno, stock suficiente para medio mes de
operacion. El polvorin ubicado en superficie tiene una capacidad de

almacenamiento de 51 toneladas equivalentes a dinamita 60%.

El sistema de abastecimiento de explosivos comienza con el suministro de los
explosivos y accesorios de tronadura por parte de las empresas proveedoras y
termina en los camiones distribuidores que suministran a los distintos frentes

de consumo al interior de la mina.

El requerimiento medio de explosivos en régimen de produccién de 140 ktpd

sera aproximadamente de 3.400 t, con un maximo anual de 4.500 t.
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Agua Industrial

El consumo de agua industrial, para el trabajo en régimen sera cercano a los
750.000 m®/afio con un maximo de 940.000 m*/afio. Para la etapa previa de
construccion se estimé un consumo promedio de 300.000 m3/afio con un

maximo de 410.000 m®/afio.

La demanda total que tendra el sistema de suministro de agua industrial
asociado al PMCHS considerd los consumos de los equipos de produccion y
preparacién minera, sistemas supresores de polvo, colectores de polvo, agua
para los distintos talleres de mantenimiento de equipos y riego de caminos,

entre otros.

Agua Potable

El consumo de agua potable, para el trabajo en régimen sera cercano a los
110.000 m%/afio con un maximo de 140.000 m*/afio. Para la etapa previa de
construccion se estimé un consumo promedio de 72.000 m*/afio con un méximo
de 146.000 m*/afio.

La demanda total que tendra el sistema de suministro de agua potable asociado
al PMCHS consider6 el requerimiento de agua para la preparacién de shotcrete
y hormigon, ademas del consumo para campamento y faena, el cual se estimo

en 100 litros por persona por dia.

Sistema de Agua Servidas
El sistema de tratamiento y manejo de aguas servidas considera la
infraestructura necesaria para su captacion, limpieza y conduccion durante la

etapa de produccién de la mina.

Al interior de la mina, se ha proyectado una red de colectores y ramales que
conduciran las aguas servidas a través de caminos proyectados de acceso y/o
galerias de ventilacion hacia el punto mas bajo de cada nivel, en donde se

ubicarda una planta elevadora que impulsard las aguas hasta el acopio
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centralizado subterraneo. En este sector, se ubicard la planta elevadora
central, desde la cual se impulsaran las aguas residuales hasta superficie,
donde se juntaran con las aguas servidas provenientes de la casa de cambio,
oficinas y acopio de superficie, para finalmente conducirlas hasta la planta de

tratamiento de lodos activados convencional proyectada en superficie.

Sistema de Drenaje
El sistema de drenaje considera la infraestructura necesaria para la captacion,
limpieza y conduccioén de las aguas infiltradas hacia el interior de la mina y de
las utilizadas en las etapas de preparacion y explotacién minera. El caudal de
agua por concepto de infiltraciones estimado en cada nivel de la mina fue de
692 m3/dia (8,0 I/5s).

En cuanto a las aguas industriales residuales, se ha considerado para efectos de
dimensionamiento del sistema, que debe ser extraida la totalidad del gasto
maximo demandado promedio diario en aguas industriales al interior mina, es
decir 3.100 m3/dia.

Para efectos de disefio, se considera un caudal total de extraccion de aguas

residuales de 4.200 m3/dia.
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10. VENTILACION

Una primera etapa de estudios, fue orientada a la identificacion y evaluacién del area
superficial del entorno de la mina, a objeto de determinar la ubicaciéon éptima de los
portales del circuito de ventilacion principal, tanto de inyeccién, como de extraccion de
aire. La condicionante mas importante que restringe, en este proyecto, la ubicacion de

los portales de inyeccion, es la contaminacion.

Entre los contaminantes de mayor incidencia en la calidad del aire del sector, se
encuentra: anhidrido sulfuroso (SO;), material particulado de tamafio bajo 10 micrones

(MP-10), polvo con contenido de silice libre superior al 30% (SiO,) y arsénico (As).

A objeto de determinar la condicion futura de los contaminantes en el entorno de la
mina y, de esta manera, la adecuada ubicacion de los portales de inyeccion, tal de
asegurar el suministro de aire fresco y limpio a las operaciones subterraneas, fue
desarrollado un modelo de dispersion de contaminantes en la atmésfera. A partir de sus
resultados, fue identificada una gran area denominada de “aire limpio”, cuya
probabilidad de ocurrencia de eventos con concentracién mayor al 50% del limite

ponderado promedio® de los contaminantes presentes, sea igual a cero.

Tempranamente se descarté la viabilidad de filtrar aire para inyectar a la mina, debido
a que el caudal requerido supera los 7 millones de pies cubicos por minutos. Asi también
se descartd la idea de construir “tlneles falsos” por superficie y con eso disminuir la
cantidad de construccion de tdneles en roca, sin embargo y dada la muy irregular
topografia del sector, comandado por importantes botaderos de lastre, generaba una

cantidad inmanejable de obras de civiles y de estabilizacion geotécnica de los mismos.

! Valor méaximo permitido para el promedio ponderado de las concentraciones ambientales de contaminantes quimicos
existentes en los lugares de trabajo durante la jornada normal de 8 horas diarias, con un total de 48 horas semanales
(D.S. 594, articulo 59°)
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e
Esta area, permitié identificar la superficie susceptible de contener los portales del
circuito de inyeccion principal, los cuales quedaron distantes mas de 5 km al este de la
mina (Figura N° 33).
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Figura N° 33: Area de Aire Limpio para Portales Circuito Inyeccion Principal

Para el circuito de extraccion principal, las restricciones que aplican excluyen la calidad
del aire, por lo tanto, la ubicacion de los portales del circuito presenta opciones mas
cercanas a la mina, no obstante se encuentra fuertemente condicionada por la
subsidencia de la explotaciéon subterranea, por la topografia, la disposicién actual y
futura de los botaderos y la identificacion de sectores fuera de los botaderos para poder

construir infraestructura minera (piques).
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La definicién de puntos de evacuacion de aire viciado, incluy6 la evaluacion de dos

opciones, mediante una evaluacién técnico - econdmica se eligié una extraccion de aire

centralizada al este del yacimiento.

La Figura N° 34 muestra el disefio propuesto para la inyeccién y extraccion de aire.
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Figura N° 34: Disposicion de Ventilacion Principal (Inyeccion y Extraccion de Aire)
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Respecto del requerimiento de ventilacion, el calculo fue realizado en base a criterios
establecidos en la legislacion chilena y otros validados por especialistas internacionales
en ventilacion de minas. El calculo de las necesidades de aire, asociado al plan minero
de explotacion de la mina con régimen de produccion de 140 ktpd, presenta un
comportamiento ascendente en el tiempo. En este calculo, es importante destacar que
existiran periodos de importantes incrementos de la demanda de aire debido a la
coexistencia de operaciones de dos niveles de explotacién como muestra la grafica de la
Figura N° 35. El requerimiento maximo de la mina asciende a 6.822 kcfm (3.200 m*/s),

equivalente a 42,8 cfm/tpd, como promedio para toda su vida Util.

Comparativamente con otras operaciones similares de la Corporacion, la Divisién el
Teniente presenta actualmente un requerimiento de ventilacién de 7.000 kcfm,
equivalentes a 51 cfm/tpd, mientras que Andina tiene un requerimiento para su mina

subterranea de 3.200 kcfm, equivalentes a 40 cfm/tpd.

Requerimiento de Ventilacién Principal
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Figura N° 35: Requerimiento de Ventilacion Principal

Respecto de la geometria del circuito, la decisién del proyecto definié una configuracién
de galerias y chimeneas, en un arreglo escalonado, para conectar a los niveles de

ventilacion secundaria de cada uno de los 4 niveles en que se proyecta explotar la mina.
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Para el circuito de inyeccion principal, la configuracion considera en el tramo inicial un
total de 7 galerias con seccién de 8x8 m, pendiente negativa de 15% y 4.560 m de largo
cada una. Los tramos interiores del circuito, corresponden a chimeneas de 6m de
diametro y galerias de 8x8 m de seccion. En total, la configuracion completa del
circuito de inyeccion consta de 47 km de galerias y 4,8 km de chimeneas, los cuales se

incorporan en funcion del incremento de la demanda de aire.

Para el circuito de extraccién principal la configuracion considera el desarrollo y
construccion de 3 piques de ventilacién, de 10 m de diametro y 972 m de profundidad.
Los tramos interiores son similares a lo descrito para el circuito de inyeccion principal.
La configuracién completa del circuito de extracciéon principal contiene 2,9 km de

piques, 19,7 km de galeriasy 3,7 km de chimeneas.

La instalacion de los ventiladores principales del circuito se definié en superficie. Para el
circuito de inyeccién, el disefio considera un ventilador principal por cada portal, es
decir, un total de 7 ventiladores, con una capacidad de 1.000 kcfm (472 m%/s) y 9
pulgadas de agua (2,24 kPa) de presién estatica. Se proyecta instalar los ventiladores
principales en una configuracion de dos unidades en paralelo por cada pique en
operaciones, es decir, un total de 6 ventiladores principales de 1.200 kcfm (566 m®/s) y
6 pulgadas de agua (1,5 kPa) de presion estatica. En total el consumo eléctrico estimado

para el circuito de ventilacion principal, se estima en 14 MW-h.

El circuito de ventilacion secundaria, complementa la accién de los ventiladores
principales, al reimpulsar el aire y direccionarlo a las areas en explotacion. Cada uno de
los 4 circuitos de ventilacion secundaria, uno por cada nivel de la mina, se encuentra
constituido por dos niveles de ventilacion, uno de inyeccion, ubicado 22 m bajo el nivel

de produccién, y otro de extraccién, ubicado 34 m bajo el mismo nivel.
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11. ASPECTOS CLAVES DE GESTION, OPERACION Y RRHH

El disefio minero que se ha definido para la explotacion de la Mina Chuquicamata
Subterranea, ha considerado el uso de aquellas tecnologias que a la fecha son calificadas
en la Corporacion como “Tecnologias Probadas”. Lo anterior significa que no han sido
incluidas las siguientes, a pesar que la configuracion de mina definida (Macro Bloques)

permite su implantacién en cualquier momento de su vida atil:

Uso de LHDs semiautomaticos
Mineria continua

Uso de Sizer

Lo anterior implica que el tipo de operaciones unitarias a
realizar son similares a las que actualmente se realizan en
nuestras operaciones, por lo que se hace relevante
rescatar aquellos aspectos de gestion, operacion y manejo
del recurso humano que permita maximizar el uso de los
activos, flexibilizar la gestion, disminuir la exposicion de
las personas a los agentes contaminantes y de riesgo,

rescatando todas aquellas practicas existentes tanto al

EARRIO CIVICO

]

interior de Codelco como en el mercado comparable.

El Modelo de Negocio de la Mina

Codelco ha seguido la tendencia de externalizacién de
servicios, que se ha dado en la mineria en la ultima
década, llegando a relaciones en que las empresas
colaboradoras estan a cargo de procesos completos, como
es el caso de la preparacion minera en las minas
subterraneas de toda la Corporacién.

Es posible que sea estratégicamente necesario, recuperar
una capacidad minima de desarrollo minero al interior de

la Corporacién, que permita equilibrar las necesidades
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estratégicas y de largo plazo, con la conveniencia econémica y de corto plazo, que una

operacion full terceros en el desarrollo y construccién aparenta entregar.

El proyecto no ha hecho un analisis profundo y sistematico del problema, en el

entendido que debe ser analizado y definido sobre bases solidas durante la Ingenieria

Béasica del Proyecto.

Para efectos de esta ingenieria, en particular para la valorizacion de los costos de

inversion y operacion, se ha considerado la discretizacion de operaciones propias y de

terceros, segun se muestra en la siguiente tabla.

Tabla N° 5: Discretizacion de Operaciones Propio y Servicios de Terceros

PROCESO

INTERNO

EXTERNO

PREPARACION MINA

Inspeccion Técnica

Desarrollo

Administracion de Contratos

Preparacion

Disefio y Planificacion de Obras

Hundimiento

MANTENIMIENTO

Mantenimiento Mecanico, Eléctrico y
Electronico de Equipos Principales

Infraestructura de Servicios
de Apoyo

Mantenimiento de Infraestructura Principal

Reparacion de Componentes

Overhauls de Equipos

EXTRACCION, MANEJO INTERMEDIO
DE MINERAL Y TRANSPORTE PRINCIPAL

Extraccion

Chancado y Transporte Intermedio

Transporte Principal

Actividades de Apoyo Menores

INGENIERIA Y PLANIFICACION MINA,
SUSTENTABILIDAD Y RRHH

Ingenieria y Planificacion Mina y Mantenimiento

Sustentabilidad

RRHH

Asesorias Especificas de Expertos
Actividades de Apoyo

Para la gestion de operaciones de desarrollo se ha considerado una estructura basada en

la inspeccién directa de las operaciones de terceros, evitando con esto la delegacién y
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“burocratizacion” del sistema de administracion de contratos, tal como lo hizo
histéricamente Salvador y lo esta implementado en su Mina Subterranea la Division

Andina desde el segundo semestre de 2008.

Por su parte y en lo que respecta a las operaciones de produccion, éstas han sido
consideradas integramente con personal propio, considerando operaciones con terceros
s6lo en actividades de servicios a la produccion, como por ejemplo; administracién de
polvorines y pafioles, servicios varios de regadio, extraccién de rises, suministros,

transporte de personal, entre lo mas relevantes.

Finalmente, en lo que respecta a mantenimiento, se ha considerado una estructura tal
gue todas las operaciones de mantencion directa y de reemplazo de componentes,
estara efectuada por personal propio y se considera la participacion de terceros en las

mantenciones mayores, reparaciones de componentes, entre las mas relevantes.

Es necesario recalcar que estas definiciones s6lo representan un escenario que ha
permitido estimar dotaciones, perfiles de requerimientos de equipos y valorizar costos
de inversion y operacion, configuracion que debe ser estudiada en detalle y definida
para su implantacion posterior durante el Estudio de Factibilidad, conjuntamente con el

estudio y definicion del modelo de negocio global del proyecto.

Sistema de Turnos
Durante los ultimos afios, la Corporacion ha desplegado importantes esfuerzos y
realizado grandes inversiones con el fin de asegurar continuidad operacional y aumentar
las horas operativas de los equipos moviles.
Algunos ejemplos de ello, son:
La creacion de diversos bonos de continuidad operacional: manilla-manilla, choca en
ruta, auto-relevo, prueba industrial, etc. (Codelco Norte)
La estimulacién de la rotacion entre cargos mediante la implementacion de

Desarrollo de Carrera Laboral (Division El Teniente).
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Estos esfuerzos tienen en comun, el no haber conseguido mejoras sostenibles en las
horas operativas de los equipos méviles, manteniendo promedios cercanos a las 16,5
horas diarias, es decir, 5,5 horas operativas por turno aproximadamente. A continuacion

se muestra horas operativas de LHD en distintas minas subterraneas:

Tabla N° 6: Horas Operativas en distintas Minas Subterraneas

SALVADOR TENIENTE ANDINA HENDERSON
TIEMPO TURNO TOTAL (hrs.) 8 8 8 12
TIEMPO OPERATIVO LHD POR TURNO  (hrs./turno) 5:38 5:42 4:29 8
TIEMPO OPERATIVO DIA (t/turno) 16,5 17 13,5 16
TONELAJE EXT. P/TURNO EN UN LHD  (t/turno) 1420 1107 949 2539,6
TONELAJE VS. TIEMPO OPERATIVO (t/hrs.) 240 189 221 317,45

Consecuentemente con lo anterior, el Proyecto se propuso asegurar la continuidad
operacional y aumentar las horas operativas por dia, mediante un disefio adecuado de
sistemas de turnos, considerandolo como un elemento critico que influye en el logro del

objetivo de maximizar el rendimiento de los activos relevantes en la cadena productiva.

El objetivo anterior debe necesariamente considerar, que el andlisis de la organizacion
de la jornada de trabajo, requiere incluir también variables psicosociales, especialmente
las vinculadas con la seguridad, descanso y vida familiar, dado sus implicancias en la
disminucion de la probabilidad de accidentes, el mejoramiento de la calidad de vida de

los trabajadores y sus familias y, consecuentemente, en la productividad laboral.

A partir del andlisis de procesos y sus funcionalidades, se determindé que de las
operaciones donde intervienen personas, la que influye de manera critica en el ritmo de
produccién y de la eficiencia global de proceso minero si la granulometria es moderada,

es la operacion de los equipos LHD.
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Este antecedente determiné que en la Ingenieria Conceptual, el analisis fuera enfocado
a definir el sistema de turnos que permitiera aumentar las horas operativas de los
equipos LHD, que por las razones expuestas en capitulos precedentes ha sido
considerada con operacion manual, como el subproceso que impacta directamente el

funcionamiento de los demas sistemas productivos de MCHS.

Durante el estudio de las posibilidades de turnos, se analiz6 diferentes factores que
intervienen estableciendo restricciones y condicionando las posibilidades de disefio,

factores provienen principalmente de las siguientes fuentes:

P | H
Sequridad Laboral “@ & Aumbientales b s 594
- - Vibraciones de Equipos
T_Jtl o f v - Sustancia Peligrosas
RHER ; - Ventilacion, Temperetura, Ruido
Legales - I Salud Ocupacional
- Momativa Direccion % = - Conservacion delos empleados
del Trabajo L —— 3 e -Enfermedades Profesionales
Rendimiento Productivo Economicos
Horas disponibles de trabajc Dctacion
- Costos de Logistica
Costos de Sdud
- Costo de Formacior
- Costo en Remuneraciones

Figura N° 36: Aspectos de anélisis para disefio de Turnos

De los Factores Ambientales y de Salud Ocupacional

A partir de estudios ergondmicos realizados en la operacion de LHD en minas
subterraneas de la Corporacién, se concluyé que el factor que representa la mayor
exigencia en el operador de LHD, es fisico y se debe principalmente a las vibraciones a

las que se ve expuesto su organismo.

Dependiendo de su intensidad, las vibraciones pueden ser perjudiciales para la salud.

Debido a esto Decreto Supremo N° 594 en los articulos 83° a 94° regula el tiempo
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maximo de exposicion a las vibraciones por jornada laboral y establece una metodologia

para determinar dicha aceleracion vibratoria.

En la Tabla N°7, se muestran los resultados del monitoreo de aceleraciones (vibraciones)
en las cabinas de equipos LHD en distintos sectores de El Teniente durante 2007, de
acuerdo a la metodologia establecida en el DS 594. El calculo de la aceleracion
equivalente total ponderada en frecuencia (AeqTP) se realiz6 mediante la metodologia

definida en la legislacion sefialada.

Los tiempos maximos de exposicion se extrapolan de la tabla entregada en el articulo
88° del DS 594:

Tabla N° 7: Datos de Monitoreo Vibraciones en Operacion LHD

EQUIFO Aceleracion equivalente ponderada en m/seg MExposicién
Aegx Aeqy Aeqz AeqTP axima {fs)
Toro 675 0,521 0,573 1,16 1,46 2,5
Toro 683 0,53 0,54 1,47 1,47 2,5
Toro 683 0,522 0,49 0,74 1525 6,5
LHD 690 0,63 0,49 0,83 1,15 4,5
LHD 681 0,47 0,39 0,73 0,95 6,5
LHD 677 0,495 0,401 0,885 1,086 4,5
Pala Toro 653 (7 yd3) 0,356 0,366 0,79 0,79 6
Wagner 050 0,6 0,44 1,38 1,38 3,5

Estos datos muestran que el tiempo de exposicién admisible a las vibraciones varia entre
2,5y 6,5 hrs, dependiendo de las condiciones de operacion tales como: irregularidades
en las calles, tiempo de transporte, velocidad y distancia de los recorridos en las calles,

estado de los asientos y cabina de la pala, entre las mas relevantes.
Adicionalmente, se analizé estudios internacionales realizados con relacion a vibraciones

en LHD y tiempos maximos de exposicion propuestos. A modo de ejemplo, estudios

realizados en Canadé, que abordan la problematica del tiempo maximo de exposicion en

@ PRINCIPALES DECISIONES Pagina 88 de 102



VICEPRESIDENCIA CORPORATIVA DE PROYECTOS

PROYECTO MINA CHUQUICAMATA SUBTERRANEA @
ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD

API NO7DM43 CODELCO

LHD en mineria, concluyen que esta actividad por sus vibraciones sobrepasa el limite ISO

existente de 6 horas diarias maximas.

Teniendo presente las consideraciones descritas, el proyecto utilizé en su disefio de
turnos un criterio de tiempo maximo diario para de operacion de los equipos LHD de 5

horas por trabajador.

De otros Aspectos Legales
Otro antecedente que condiciona la elaboracion de las diferentes alternativas para
sistemas de turno, es el marco legal vigente. En este sentido, las regulaciones
contenidas en el Capitulo IV del Libro | del Cédigo del Trabajo, relativa a la jornada de
trabajo, entre sus articulos 21 al 40, definen distintos aspectos a considerar en las
propuestas de sistemas de turno, algunos de las cuales son:

Duracién Maxima Jornada Ordinaria Semanal.

Distribucién de la Jornada (colacién y pausas).

Descanso Semanal 7° Dia.

Domingo o 7° Dia descanso obligatorio.

Jornadas Especiales (Excepcionales).

Sistema Especial de Distribucion de Jornadas y descansos (sujeta a la

aprobacién de Director del Trabajo).

Jornada de lugares alejados de centros urbanos.

Jornada Extraordinaria.

El turno se inicia en el momento que el trabajador ingresa a la sala de cambio y

considera el tiempo de traslado al punto de trabajo.

Adicionalmente, la Direccion del Trabajo ha definido un conjunto de criterios que
orientan el ejercicio de la facultad concedida a su Director, para la aprobacién de
sistemas especiales de distribucion de jornadas y descansos. Estos criterios estan
establecidos en el formulario de solicitud de sistema excepcional de distribuciéon de

jornada de trabajo y descanso F35-1.
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De la Seguridad Laboral
Se consider6 diversos factores que inciden en el riesgo asociado a la fatiga, de modo de

disefiar un turno que minimice este riesgo. Algunas de ellas son:

Velocidad y direccién de la rotacion: es preferible un sistema de rotacion
rapido (menores a la semana) y horaria (mafiana/tarde/noche)

Horas de descanso entre turnos: se debe descansar minimo 24 horas antes de
reincorporarse al trabajo, luego de un turno nocturno y se debe considerar
cuanto tiempo real deja para dormir el arreglo horario.

Sobretiempo y jornadas prolongadas: s6lo deberia considerar jornadas mayores
a 8 horas, cuando existe certeza de que la carga de trabajo permite el trabajo
prolongado.

Horario de comienzo y término de turnos: algunas investigaciones indican que
se debe evitar el inicio demasiado temprano del turno de mafiana con el
propésito de no reducir la duracién del suefio previo.

Pausas para turnos de 8 horas: se recomienda minimo dos pausas de 10 minutos
y un tiempo de colacion de 30 minutos, de acuerdo a estandares australianos
Pausas para turnos de 12 horas: se recomienda minimo dos pausas de 20
minutos de acuerdo a estandares australianos y un tiempo de colacién de 60

minutos de acuerdo a legislacién chilena.

En consecuencia, adicionalmente se establecié que el disefio de PMCHS deberia cumplir
con la mayoria de los estandares antes mencionados, de modo de asegurar jornadas
laborales con un trabajador descansado, lo que incide en la mayor concentracion en el
trabajo, la consecuente disminucion de la probabilidad de accidentes y buscar su

maximo potencial desde el punto de vista de la productividad laboral.
Descripcién de Sistemas de Turnos Analizados

Se describen a continuacién los turnos analizados para la elaboracién de la propuesta, el
de 8 hrs. y el de 12 hrs.
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1. Alternativa con Turnos de Ocho horas
Para turnos de 8 horas normales, existen una serie de combinaciones en uso (7x1 7x2
7x4; 6x1 6x2 6x3) las cuales estan disefiadas para cumplir con una relacién de 3:1 entre
dias trabajados y dias descansados, mostrandose graficamente en la siguiente figura la
configuracion de un turno de 8 horas.

H 2 3 i 4 5 “ 6 H )

\ J l l W Total Turno:

Traslado:50 min Pausa Pausa Colacién: Otros: Traslado: 8 hrs (480 min)
y Charla: 10 Min N 10 min 10 min ) min 20 min 50 min 5 hrs operativas
LHD
'l
Operacién LHD: 5 hrs (300 min) ~

Figura N° 37: Esquema Turno de 8 hrs. de acuerdo a criterios PMCHS

En la siguiente tabla se muestra el desglose del tiempo de traslado en MCHS:

Tabla N° 8: Tiempos de Trayecto Mina Chuquicamata Subterranea

TIEMPO EN MINUTOS

Tiempo en Casa de Cambio 15

Casa de Cambio al Bus para Acceso 1

Desfase Promedio Salida Casa de Cambio 4,2

Portal Barrio Civico Primer Nivel 25

En Barrio Civico Primer Nivel 1,5

Viaje a Frente de Produccion 3

TIEMPO VIAJE TOTAL 49,7

Con el fin de hacer las operaciones, procesos mas continuos, el equipo de proyecto de
MCHS, analiz6 y definié la implementacion de turnos de 8 horas traslapados. En la
practica esto significa que un turno empieza antes que el turno anterior termine y por
tanto, se cuenta con 4 turnos al dia para cubrir las 24 horas, obteniéndose un total de 20

horas operativas diarias, lo que se grafica en siguiente Figura N° 38:
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Figura N° 38: Esquema de Turnos de 8 hrs. con traslape

Este modelo se concibié para darle continuidad al proceso de extraccion minera,
incluyéndose por tanto a los operadores de LHD, Jumbo, Martillo Mévil y apoyos de la
reduccion secundaria. S6lo se traslapan horas no operativas, dejando las horas
operativas con mayor continuidad. Adicionalmente, se consideré utilizar el arreglo 4x2
gue con una proporcion de 2:1 entre dias trabajados y dias descansados, lo que implica

gue el sistema debe tener 6 grupos de trabajo.

2. Alternativa con Turnos de Doce horas con rotacion (4x4)
Para el disefio del turno de 12 horas, la restriccion relacionada con las vibraciones,
obliga a considerar la rotacion en los puestos de trabajo para cumplir con las 5 hrs de
operacion y aumentar las horas operativas. Por tanto, se incorpora la rotacion entre
operadores de LHD y los de la operacion de reduccion secundaria (cachorreros), dado
gue estos son los Unicos trabajadores de la extraccion que realizan funciones no afectas
a vibraciones. De acuerdo a esto, el esquema diario de la distribucién del turno para la

operacion del LHD y cachorreros, es el siguiente.

Operaci6n LHD: 280 min Cachorreo: 240 min (4 hrs) \
N ' '
- ? P:10 min. *Prlo nD cmw —— -~
Total Turno:

5

-12 hrs

- 9,3 hrs operativas
LHD (560 min)

Traslado:50 min ; . . . Traslado:50 min _
Charla: 10 Min g Colacién: 60 Min P:10 min. P0min. s 10 Min 8_hrs cachorreo (480
N DN D min)
Cachorreo: 240 min (4 hrs) Operacién LHD: 280 min _/

Figura N° 39: Esquema Turno de 12 hrs. de acuerdo a criterios PMCHS
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Dado que la dotaciéon de apoyo a la reduccién secundaria (cachorreros) es menor a la
requerida para la operacion de LHD, se debe considerar mayor dotacion para poder

hacer efectiva la rotacion.

El sistema de turno denominado 4x4 esta siendo aplicado en diferentes faenas mineras a
rajo abierto principalmente, con campamento de solteros. Esta propuesta cuenta con
una proporcion de 1:1 entre dias trabajados y dias descansados y requiere de cuatro

grupos de trabajo.

La simple comparacion de los parametros resultantes de las diferentes jornadas

descritas se muestra en la Tabla N° 9:

Tabla N° 9: Tiempos operativos para las distintas alternativas de turnos

PARAMETRO 8 hrs. normal 8 hrs. traslapado 4x2 | 12 hrs. con rotacion 4x4
HORAS OPERATIVAS DEL LHD POR TURNO 5 5 9,3
NUMERO DE TURNOS 3 4 2
HORAS OPERATIVAS LHD DIARIAS 15 20 18,6

Hasta este punto del analisis, la capacidad de generar 20 hrs operativas por dia con la
jornada de 8 hrs traslapada, marcé una diferencia cuantitativamente significativa
respecto de la jornada de 12 hrs, en el caso de Chuquicamata donde la ciudad esta

relativamente cerca de las operaciones.

Esta configuracion, sumada a considerar para las otras operaciones no involucradas
directamente con las descritas, un sistema clasico de operacion con turnos de 8 horas
con tres turnos por dia, permite definir una estructura de turnos para la dotacién propia

segun muestra la Figura N° 40:
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Figura N° 40: Diagrama Sistemas de Turnos PMCHS

Sin duda alguna, fue necesario hacer una evaluacion econémica en una fase temprana de
la ingenieria tal de verificar la bondad del esquema traslapado de 8 hrs, versus una
configuracion de 12 hrs, para lo cual se utilizd la herramienta desarrollada para
evaluacion econémica independiente del Proyecto, utilizando una tasa de descuento de
8%, se obtuvieron los siguientes diferenciales de VAN relativos al turno base para las
opciones de turnos:

Tabla N° 10: Diferenciales de VAN segun Sistemas de Turno

Unidad 8 hrs. normal 8 hrs. traslapado 4x2 12 hrs. con rotacion 4x4
VARIACION VAN (K USS) 745 0 1900
% +0.1% 0% +0,4%

Estos resultados muestran que no existe diferencias significativas entre las tres
alternativas en términos econdémicos ya que los diferenciales son menores al 1% lo cual

esta por debajo del nivel de error de la evaluacion.

El andlisis econdmico comparado de los distintos turnos, arroja que los valores afectados

por el cambio de turno son: la flota de equipos mdviles, las dotaciones y el gasto de
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ventilacion. Se verifica que la flota de equipos méviles disminuye con el aumento de
horas operativas diarias y esta disminucion afecta aminorando el gasto de ventilacion.
Por su parte, las dotaciones totales de operadores y mantenedores, dependen del
nimero de equipos, por lo que por turno disminuyen con el aumento de horas operativas
principalmente cuando hay un operador por LHD. Dada la diferencia en los factores de

reemplazo, las dotaciones totales tienden a compensar un aspecto con el otro.

Desde la perspectiva de potencial para el negocio, el turno traslapado de 8 hrs presenta
las mayores ventajas, ya que ofrece 20 horas operativas sin requerir de ninguna practica
de trabajo especial para ello. Establece una holgura de 20 minutos, tiempo que puede
ser usado para capacitacién o para aumentar las horas operativas si se logran mejorar las
condiciones ergondmicas de operacion del LHD (por ejemplo si se logra contar

permanentemente con carpetas de rodados en estado 6ptimo).

Por otra parte, a la luz de la seguridad laboral, del analisis de los factores que inciden
en el riesgo asociado a la fatiga es el turno 4x2 aquel que ofrece las condiciones de

menor riesgo.

El sistema de turno 4x2 asegura el cumplimiento de los tiempos de exposicion maximos a
vibraciones sin necesidad de innovar en cuanto a practicas de trabajo y por lo tanto
puede mejorar los indices de salud de los trabajadores en términos de disminuir la
incidencia de enfermedades osteomusculares cronicas que actualmente se presenta en

un 10% de la poblacién a los 15 afios de trabajo.

Esto ultimo representa en el largo plazo no s6lo un beneficio directo para la salud del
trabajador, sino que adicionalmente al incidir sobre indicadores como ausentismo y
gasto en salud, se transforma en una agregacion de valor al negocio que puede ser

cuantificada en estudios posteriores.

En definitiva, el disefio de un sistema de turnos, implica lograr una adecuada

(174

combinacién de turnos “Optimos” de los distintos puestos y sistemas de trabajo de

MCHS, los cuales tienen demandas fisicas y psicosociales muy distintas.
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Es asi como el sistema de turnos propuestos para la operacion de la MCHS, considera que

existen tres tipos de sistemas de trabajo que requieren de turnos distintos:
El del nicleo operativo a cargo del proceso de extraccion y sus equipos
moviles, para los que, se propone un turno continuo con ocho horas de
trabajo, traslapadas, en un arreglo de 4X2, con lo que se obtiene cuatro
turnos por dia.
El del nucleo operativo a cargo del resto de los procesos incluido la
preparaciéon, chancado, transporte y mantenimiento, para los que se
propone un turno continuo con ocho horas de trabajo por turno, como los
gue existen actualmente en la Corporacién con tres turnos por dia con
alguna de sus configuraciones clasicas.
El sistema propuesto para las areas staff que incluye a los profesionales y
técnicos especialistas (Ingenieria, Planificacion-Sustentabilidad y RRHH).
Estos, por la naturaleza de sus funciones, no tienen una dependencia
directa con el proceso productivo continuo por lo cual, se definié un turno
discontinuo de lunes a viernes con nueve horas de trabajo por jornada u
otro arreglo a definir con un maximo de 45 horas semanales, o alguna
configuracion especial dependiendo de la realidad de mercado y laboral que

en ese momento se verifique en el pais.
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12. COMENTARIOS FINALES

Este documento resume las principales decisiones tomadas durante el desarrollo de la
Ingenieria Conceptual, las que conforman lo esencial en cuanto a los aspectos técnicos
para asegurar la vialidad técnica del proyecto, y en los aspectos econémicos por
representar en conjunto un alto porcentaje del total de las futuras inversiones y del

resultado esperado en los costos durante la etapa de operacion.

El nivel de respaldo que éstas tienen, cumple con los requisitos de precisién de una
Ingenieria Conceptual. Sin embargo, existen oportunidades de mejora que permitira
agregar valor en algunos aspectos especificos tal de asegurar y/o mejorar el resultado
econémico de la inversibn como producto de la siguiente etapa de Estudio de
Factibilidad.

En el anexo adjunto se encuentra el listado de documentos en la cual fueron basadas

estas principales decisiones.
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13. ANEXO: LISTADO DE PRINCIPALES DOCUMENTOS DE RESPALDO

CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO
v Geotechnical Basis, Conceptual Engineering Underground Chuquicamata Project,
Informe ICGO06 - 2327 - 2D, Itasca, SRK & Derk, January 2006.

METODO DE EXPLOTACION
v~ MSC-ICO-SKMMIN-2000-MIN-INF-009-REV P, Analisis del Disefio, Ubicacion de Pisos
de Hundimiento, 30 de Abril de 2008.
v MSC-ICO-SKMMIN-2000-MIN-INF-201-REV P, Seleccion entre Panel Caving y Macro
Bloques, 26 de Junio de 2008.

CONFIGURACION DE LA EXPLOTACION
v~ MSC-ICO-SKMMIN-2000-MIN-INF-004-REV P, Resumen Consolidado Mineria, 23 de
Abril de 2008.
v" MSC-ICO-SKMMIN-2000-MIN-INF-209-REV P, Analisis de Aplicaciéon LHD 9 yd3, 11 de
Junio de 2008.
v MSC-ICO-SKMMIN-2000-MIN-INF-227-REV Q, Disefio Conceptual de la Tecnologia de

Preacondicionamiento, 09 de Diciembre de 2008.

RECURSOS EXTRAIBLES

v MSC-ICO-SKMMIN-2000-MIN-INF-206-REV P, Metodologia de Calculo de Reservas, 26
de Junio de 2008.

v MSC-ICO-SKMMIN-2000-MIN-INF-222-REV Q, Plan de Produccion Capacidad Minima,
07 de Noviembre de 2008.

v MSC-ICO-SKMMIN-2000-MIN-INF-223-REV Q, Plan de Produccién Capacidad Media, 07
de Noviembre de 2008.

v MSC-ICO-SKMMIN-2000-MIN-INF-224-REV Q, Plan de Produccion Capacidad Maxima,
07 de Noviembre de 2008.

v~ MSC-ICO-SKMMIN-2000-MIN-INF-229-REV P, Informe de Disefio de la Mina, Resumen
Consolidado, 19 de Febrero de 2009.
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CAPACIDAD DE PRODUCCION
MSC-ICO-SKMMIN-2000-MIN-INF-015-REV P, Analisis de Variables de Planificacion,
Ramp Up - Ritmos y Capacidades, 29 de Abril de 2008.
MSC-ICO-SKMMIN-2000-MIN-INF-001-REV P, Analisis de Variables de Planificacion,
Resumen Consolidado, 30 de Abril de 2008.

MANEJO DE MINERALES
MSC-ICO-SKMMIN-3000-MIN-INF-001-REV P, Informe Técnico Andlisis y Seleccion de
Opciones Base Manejo de Materiales, 03 de Diciembre 2007.
MSC-ICO-SKMMIN-3000-MIN-INF-004-REV P, Informe Andlisis de Opciones para
Manejo de Minerales, 04 de Febrero de 2008.
MSC-ICO-SKMMIN-3000-MIN-INF-007-REV P, Informe Técnico Manejo de Materiales
Estudio Comparativo Opciones con Chancado Local, 24 de Marzo de 2008.
MSC-ICO-SKMMIN-3000-MIN-INF-009-REV P, Informe Técnico Seleccién de Opciones
de Manejo de Mineral, 08 de Abril de 2008.
MSC-ICO-SKMMIN-3000-MEC-INF-004-REV P, Informe Transporte Principal Opcién
Pique-Skip, 27 de Mayo de 2008.
MSC-ICO-SKMMIN-3000-MEC-INF-006-REV P, Informe Seleccién Transporte Principal
Rampa Correas v/s Pique-Skip, 10 de Abril de 2008.
MSC-ICO-SKMMIN-3000-MIN-INF-305 REV P, Informe Consolidacion Sistema Manejo
de Mineral, 01 de Diciembre de 2008.
MSC-ICO-SKMMIN-3000-MEC-INF-309-REV P, Informe Acopios Interior y Exterior, 05
de Enero de 2009.

INFRAESTRUCTURA PRINCIPAL Y SERVICIOS
MSC-ICO-SKMMIN-3000-MEC-INF-011-REV P, Seleccion y Evaluacion Accesos
Principales, 10 de Abril de 2008.
MSC-ICO-SKMMIN-3000-MEC-INF-316-REV T, Informe Consolidado de Servicios y
Suministros, 29 de Enero de 2009.
MSC-1ICO-SKMMIN-3000-MEC-INF-314 REV P, Informe Consolidado de Infraestructura,
24 de Febrero de 2009.

@ PRINCIPALES DECISIONES P4gina 100 de 102



VICEPRESIDENCIA CORPORATIVA DE PROYECTOS

PROYECTO MINA CHUQUICAMATA SUBTERRANEA @
ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD

API NO7DM43 CODELCO
VENTILACION

MSC-ICO-SKMMIN-3000-VYC-INF-300-REV P, Informe Técnico Ventilacion Accesos y
Sistema de Transporte Principal, 03 de Julio de 2008.
MSC-ICO-SKMMIN-3000-VYC-INF-301-REV P, Informe Técnico Circuito de Ventilacion
Principal, 29 de Octubre de 2008.

MSC-ICO-SKMMIN-3000-VYC-INF-302 REV P, Informe Técnico Ventilacién Secundaria,
29 de Octubre de 2008.

ASPECTOS CLAVES DE GESTION, OPERACION Y RRHH
MSC-ICO-SKMMIN-0000-RRH-INF-002-REV P, Levantamiento y Estructuracion de
Informacién Interna y Externa, RRHH, 13 de Febrero de 2008.
MSC-ICO-SKMMIN-0000-RRH-INF-002-REV P, Levantamiento y Estructuracion de
Informacién Interna y Externa, Integracion Disciplina Gestion y RRHH, 17 de Abril
de 2008.

MSC-ICO-SKMMIN-0000-RRH-INF-022 REV P, Evaluacion de Escenarios de Analisis, 30
de Abril de 2008.

MSC-ICO-VCPCHS-4000-RRH-EHL-077 REV Q, Propuesta de Sistemas de Turnos,
Junio 2008.

MSC-ICO-VCPCHS-4000-RRH-INF-136 REV P, Descripcién de Procesos y Funciones,
Septiembre 2008.

MSC-ICO-VCPCHS-4000-RRH-INF-144 REV P, Disefio de Gestion del Cambio Cultural,
Septiembre 2008.

MSC-ICO-VCPCHS-4000-RRH-INF-224 REV P, Evaluacion Complementaria de Turnos
Extraccion, Diciembre 2008.

MSC-ICO-VCPCHS-4000-RRH-INF-145 REV Q, Criterios para Estimacién Dotacional,
Enero 2009.
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