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Uno de los problemas que afecta a algunos yacimientos explotados por Block/Panel Caving, es la
generacién de bombeos o escurrimiento de mineral saturado. Estos se definen como una entrada repentina
y violenta de una mezcla de agua y material fino hacia labores mineras subterraneas.

Una de las formas de prevenir la generacion de bombeos, es cerrar los puntos que presenten contenidos
criticos de humedad y granulometria, quedando asi un remanente no extraido. Por lo tanto, uno de los
objetivos de esta memoria fue cuantificar dicho remanente, tanto el actual como aquel que quedara a
futuro, para el sector Diablo Regimiento de la Mina El Teniente, Codelco.

Respecto a la aparicién de agua-barro en el sector, surgen diversas dudas respecto a como ocurrid;
principalmente concernientes a conocer la influencia de distintas practicas operacionales. Por lo tanto, otro
objetivo fue realizar un analisis de la aparicidén de agua-barro en el sector, principalmente en términos de
secuencia y altura de aparicion de agua-barro, evolucion temporal de perfiles de alturas extraidas, tasas de
extraccion aplicadas y evolucién de la uniformidad de la extraccion mediante uso de indices de
uniformidad.

Un bombeo o escurrimiento puede desencadenarse una vez ocurrida la aparicion de agua-barro en un
punto. Por lo tanto, el tercer objetivo fue realizar un analisis de 3 escurrimientos ocurridos en el sector,
considerando los mismos aspectos que el andlisis de la aparicidn de agua-barro.

Respecto la cuantificacion del mineral saturado remanente, el resultado mas conservador obtenido fue de
2.4 Mt de mineral con ley media de 0.68% CuT, que corresponde a aquel remanente actual. EI mejor caso,
considerando remanentes actuales a futuro, fue de 20.5 Mt con ley media de 0.55% CuT. Ambos casos
representan 0.3 y 2.3 afios de produccién, respectivamente, a un ritmo de 25 ktpd.

Respecto a la aparicién de agua-barro, se determiné que su ingreso inicial al nivel de produccion ocurri6 a
alturas extraidas similares a la altura in situ de los puntos, por lo que se concluyd la importancia de los
niveles antiguos superiores como acumuladores de agua-barro. Ademas, se determiné que estos puntos
fueron precursores de ingresos de agua-barro hacia puntos vecinos, estableciéndose asi la idea de
migracion lateral del agua-barro como principal mecanismo posterior a los ingresos iniciales. Al respecto,
se determind que la extraccion tele comandada redujo la tasa de afectacion de puntos con agua-barro
mientras se aplic6. También se valido el uso de los estados Limitado y Barrera, como importante medida
para mitigar el problema.

Respecto al analisis de los escurrimientos, los 3 estuvieron asociados a vecindades con al menos 1 punto
con presencia de agua-barro, y a extracciones preferenciales en cierta direccion en términos de alturas
extraidas y de evolucion de perfiles de alturas extraidas. Por otro lado, se determiné que el indice de
Uniformidad Vectorizado no necesariamente es capaz de anticipar un escurrimiento, pero si la aparicion
de agua-barro en puntos de extraccion.
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1. INTRODUCCION

1.1.  Motivacion del trabajo

Uno de los desafios de la mineria del futuro es la explotacion de yacimientos cada vez mas
profundos (Flores, 2014). Bajo los escenarios de costos actuales y la tendencia a explotar
yacimientos cada vez de menor ley, la tendencia actual es el uso de un método de explotacion
masivo y a bajo costo.

El Block/Panel Caving es un método de explotacion subterraneo que cumple tales caracteristicas.
Su fundamento es la realizacion de un corte basal mediante perforacion y tronadura en la base del
cuerpo mineralizado, con un radio hidraulico suficiente para permitir que este se hunda
gradualmente como consecuencia de la redistribucion de esfuerzos alrededor del corte inicial.
Con la extraccion progresiva de mineral quebrado posterior a la iniciacion del hundimiento, éste
se propaga verticalmente a lo alto del cuerpo mineralizado hasta que alcanza a la roca
suprayacente, produciéndose finalmente su hundimiento, ocurriendo asi la subsidencia
(Brown, 2007).

Una caracteristica inherente del método es la generacion de material fino en la columna de
quebrado debido a conminucion secundaria. Junto a lo anterior, el potencial ingreso de material
suprayacente al yacimiento hace que la existencia de fino en el quebrado sea una condicién
natural del método. Por otro lado, en faenas ubicadas en lugares con niveles de precipitaciones
importantes, la generacion de un créter de subsidencia en superficie crea condiciones suficientes
para la acumulacion de agua con su consecuente ingreso hacia las labores productivas como
efecto de la extraccion y del movimiento del quebrado. Otro punto a destacar es que la interfase
entre la roca in situ y el quebrado genera un gradiente de presion que hace que cuerpos de agua
subterraneos fluyan hacia el quebrado. Ademas, a mayores alturas de columna de quebrado,
existe una mayor capacidad de almacenamiento de agua-barro.

Los bombeos o estallidos de agua-barro, definidos como ingresos violentos de una mezcla de
material fino y agua hacia labores productivas, son un problema inherente a un yacimiento que es
explotado por el método Block/Panel Caving y que cuente con ingreso de agua hacia el material
quebrado. Por lo tanto, uno de los problemas del uso del método en presencia de humedad, es la
exposicion del personal, equipos e infraestructura, a riesgo de bombeo. Con el fin de hacer frente
al problema, se han tomado diversas medidas: programas de drenaje, estrategias de planificacién
y de operacion conservadoras, y re-definicion de reservas que no consideren la extraccion de
columnas de mineral saturado. Principalmente esta Ultima medida implica dejar cantidades
importantes de mineral sin extraer. Por lo tanto, se hace necesario que el problema sea estudiado
en mayor detalle; el fin perseguido es obtener una mejor comprension sobre como ocurre el
ingreso de agua-barro a sectores en explotacion, y qué medidas son efectivas en términos de
retrasar o mitigar su ingreso.



1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo General

El objetivo general de este estudio es analizar la aparicion de agua-barro en el sector
Diablo Regimiento de Division El Teniente de Codelco, con el fin de comprender la importancia
de las estrategias de planificacion y de operacion, y de determinar si existe o no relacion de
distintas variables operacionales con el problema.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Determinar el potencial econémico del mineral saturado remanente, cuantificando aquel
gue actualmente ya esta afectado por agua-barro, asi como aquel que quedara remanente
una vez que ocurra el ingreso de agua-barro a puntos actualmente secos.

e Analizar la aparicion de agua-barro en el sector considerando evolucion de estados de los
puntos a través del tiempo, secuencia de aparicién de agua-barro en el sector, altura
extraida a la que aparece agua-barro, evolucion temporal de perfiles de alturas extraidas y
evolucion de la uniformidad de la extraccion mediante uso de indices de uniformidad.

e Realizar un andlisis de eventos de escurrimientos ocurridos en el sector que permitan
proponer las variables operacionales que gatillaron estos eventos.

1.3. Alcances

La realizacion del presente trabajo se centr6 en el analisis de datos mina; en particular, de bases
de datos de extraccion histdricas e historial de estados de los puntos de extraccion. Ademas, se
debid contar con el modelo de columnas del sector (Mina Reserva columna), asi como el modelo
por bancos (Mina Reserva Banco).

El analisis de estrategias de extraccion aplicadas en el sector en estudio, se centra en aspectos
operacionales. Por lo tanto, las conclusiones a obtener no se centran en cual es el mecanismo que
desencadena la aparicion de agua-barro o un escurrimiento, pues para tal efecto se deberia
realizar un estudio detallado sobre el comportamiento del mineral saturado a distintas
condiciones.

El célculo del indice de Uniformidad Vectorizado se realiza en base a consideraciones obtenidas
en otros estudios exhaustivos sobre el indicador. Por lo tanto, no se pretende estudiar su
sensibilidad a distintos parametros de calculo, sino que se calcula con pardmetros ya asumidos.



El célculo de reservas se realizo utilizando el modelo por bancos del sector, cruzando la base de
datos anterior con la de extraccion historica. Al respecto, no se pretende validar el modelo de
dilucion con que se determind el modelo de bancos por el sector, por lo cual éste se asume como
valido.

1.4.  Metodologia

Para la realizacion de este estudio, se contdé con un conjunto de bases de datos del sector
Diablo Regimiento, aportados por la Superintendencia de Planificacion Minerometallrgica de
Division El Teniente. Estas bases de datos fueron las que se muestran en la Figura 1.

«Contiene datos geo-minero-metalirgicos de cada banco de todos los

Mina reserva banco puntos del sector.

«Contiene tonelaje, ley y altura extraibles de todos los puntos de

Mina reserva columna extraccion.

«Contiene el registro histérico de tonelajes y leyes extraidos por punto de

Mina extraccion turno extraccion.

*Contiene el registro histérico de estados de todos los punto de

Mina estado punto extraccion extraccion.

«Contiene registro histdrico de granulometria observada por punto de

Granulometria extraccion.

«Contiene registro historico de humedad categérica observada por punto

Humedad de extraccion.

Figura 1: Bases de datos utilizadas en la realizacion de la Memoria de Titulo.

Las Ultimas 4 contienen registros a través del tiempo, mientras que las primeras 2 son fijas.

1.5. Potencial econdmico del mineral saturado remanente

Para determinar el potencial econémico del mineral saturado remanente’, se cre6 un programa
computacional que cumplié el siguiente algoritmo:

e Para cada punto de extraccion, determinar hasta qué banco ha sido extraido el punto.
e Para cada punto de extraccion, se cuenta con la altura extraible, la cual corresponde a
cierto banco de cada columna.

! para mayor detalle, revisar capitulo ANEXO A.



e Al usar la base de datos de estados de puntos, se pueden filtrar aquellos afectados por
agua-barro.

e Por lo tanto, considerando los puntos anteriores, se obtiene el remanente, en términos
de tonelaje y de finos, considerando los bancos que estan sobre lo extraido y bajo lo
extraible.

Para los casos en que se consideran alturas marginales, el algoritmo es analogo.

1.6.  Analisis general de aparicidén de agua-barro, y andlisis de escurrimientos

Para pasar desde tonelajes extraidos a alturas extraidas, se cre6 un programa computacional que
cumplié el siguiente algoritmo:

e De la base de datos Mina Reserva Banco, se tiene tonelaje, ley y densidad diluidos de
cada banco, para cada punto de extraccion.

e Se cre0 una relacion entre el tonelaje diluido de cada banco y altura extraida, mediante
la siguiente expresion:

Tonelaje diluido

Altura extraida = = - - ; —
Area de influencia - densidad diluida

e Por lo tanto, dado que se tiene qué bancos fueron extraidos a lo alto de cada columna
de todos los puntos durante un periodo de tiempo, entonces se tienen las alturas
extraidas en cada punto durante el mismo periodo.

Con las bases de datos de extraccion turno, estados de puntos y alturas extraidas, se crearon
matrices con tantas filas como puntos de extraccion tiene el sector, y de tantas columnas como
fechas de registro de datos existieron. Esto se hizo para facilitar el analisis mediante
programacion computacional.

Los indices de uniformidad se calcularon en base a los datos disponibles, generandose de igual
forma matrices con la misma estructura antes mencionada.

Con todos los datos disponibles, los posteriores analisis consistieron en cruzar informacion entre
distintas bases de datos, y desplegar graficamente resultados a medida que se realizo el estudio.



1.7.  Contenidos por capitulo

1.7.1. Capitulo “2. ANTECEDENTES TEORICOS”

Se expone en detalle cual es el problema, donde ocurre, sus consecuencias, causas y factores
asociados, mecanismos propuestos y ademas algunos aspectos operacionales y de planificacion
minera usados hoy en dia para afrontarlo. Ademas se presenta como se aborda el problema en
I0Z y DOZ, Grasberg, PT Freeport Indonesia, y en Division El Teniente de Codelco. Por ultimo
se establece en qué consiste el indice de Uniformidad Vectorizado y como se calcula.

1.7.2. Capitulo “3. CUANTIFICACION DEL MINERAL SATURADO REMANENTE”

Se presentan los resultados del célculo del mineral saturado remanente en el sector en estudio, asi
como las leyes de cierre de puntos por agua-barro.

1.7.3. Capitulo “4. ANALISIS DEL INGRESO DE AGUA-BARRO”

Se presentan algunas caracteristicas del sector en estudio que permiten comprender mejor la
problematica. Posteriormente se realiza el andlisis de la aparicion de agua-barro en términos de
evolucion de estados de puntos, secuencia de aparicion de agua-barro, altura extraida a la
aparicion, y evolucioén de perfiles de alturas extraidas. Finalmente se calcula el indice de
Uniformidad Vectorizado para los puntos afectados, y se mencionan aspectos sobre tasa de
extraccion aplicada.

1.7.4. Capitulo “5. ANALISIS DE ESCURRIMIENTOS”

Se realiza un analisis en detalle de 3 escurrimientos ocurridos en el sector, en términos de estados
de puntos de extraccion, alturas extraidas, velocidades de extraccion e indice de Uniformidad
Vectorizado.



2. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1. Introduccidén

Los bombeos o estallidos de agua-barro son un fenémeno que cada vez toma mas importancia en
la mineria subterranea masiva, pues entre los diversos efectos que puede causar, esta la muerte de
personal de operacion, llevando en algunos casos al consecuente cierre temporal de faenas,
impactando negativamente el negocio minero. El hecho de que la seguridad sea un valor
fundamental para una mineria sustentable, ha llevado a que se tomen medidas para hacer frente al
problema: programas de drenaje, estrategias de planificacion y de operacion, y re-definicion de
reservas que no consideren la extraccion de columnas de mineral saturado.

En el presente capitulo se presentan algunos aspectos tedricos sobre la ocurrencia de bombeos y
escurrimientos en mineria de hundimiento. En primer lugar se abordan sus fundamentos: cul es
el problema, en qué consiste, donde ocurre, cuales son sus consecuencias, qué lo causa y qué
factores lleva asociados; también se abordan los mecanismos tedricos que se cree pueden
desencadenar un bombeo o escurrimiento de agua-barro. Ademas de lo anterior, se mencionan en
esta primera parte algunos aspectos operacionales y de planificacién minera que algunos autores
han publicado respecto a como evitar o mitigar el problema. Posteriormente se menciona como es
abordado el problema en 2 faenas actualmente en explotacion: 10Z y DOZ, minas subterraneas
de Grasberg, PT Freeport Indonesia, y El Teniente de Codelco. Finalmente se muestra un indice
de uniformidad para control de tiraje: como se define, qué consideraciones lleva consigo, y como
se usa.

2.2. Fundamentos de bombeos y escurrimientos en mineria de hundimiento

2.2.1. Definicién del problema

Se define como flujo de barro, avalancha de barro, 0 bombeo, a una entrada repentina y violenta
de una mezcla compuesta de agua y material fino, hacia labores mineras subterraneas
(Butcher et al., 2000). Dicho evento puede afectar al personal presente en el lugar, ademas de
causar importantes dafios a equipos e infraestructura.

Cuando el flujo de agua-barro ocurre de forma menos descontrolada y en menor cantidad, se
habla de derrame o escurrimiento. Es decir, existen eventos caracterizados por un barro fluido, y
otros por un barro viscoso. El primero se caracteriza por un contenido de agua sobre un 50%,
fluye a distancias horizontales de hasta 500 m y se asemeja mas a una descarga de agua que a un
flujo de barro. El segundo tiene un contenido de humedad entre un 17 y un 23%; no fluiria
libremente bajo la accion de la gravedad, pero cuando es sometido a esfuerzos y bajo ciertas



condiciones, puede ser movilizado y expulsado fuera del punto de extraccion
(Jakubec et al., 2013).

Figura 2: Escurrimiento de barro himedo en DOZ, PT Freeport, Indonesia; Septiembre de 2005
(Syaifullah et al., 2006).

2.2.2. Lugares de ocurrencia

Las bombeos y escurrimientos se asocian principalmente a la aplicacion de los métodos Sublevel
Caving y Block/Panel Caving, pues -las operaciones bajo este tipo de mineria tienen el potencial
de acumular agua superficial o subterranea, generar finos por procesos de conminucion, y a
través de las actividades productivas propiamente mineras, proveer las perturbaciones necesarias
asi como también los puntos de descarga. Ademas, una caracteristica de las operaciones de Block
Caving es que la columna quebrada conecta la superficie topografica con las excavaciones
subterraneas proveyendo asi, puntos de entrada y de descarga para el agua- (Jakubec et al., 2013).

Si bien los bombeos son mucho mas frecuentes en mineria de hundimiento, éstos pueden ocurrir
en cualquier actividad minera en que haya acumulacién de material fino y de agua, susceptibles
de mezclarse y formar un flujo de barro (Jakubec et al., 2013). Basicamente lo que se requiere es
que exista una apertura por la cual fluya el material, ya sean disefiadas o no para tal fin. Ejemplos
de labores mineras en donde pueden ocurrir bombeos son: puntos de extraccion en nivel de
produccion, chutes y buzones en nivel de transporte y/o acarreo.

2.2.3. Consecuencias

La principal consecuencia de la ocurrencia de bombeos, es aquella relacionada con la seguridad
del personal de operacidn. Otras consecuencias se asocian directamente al negocio minero.



e Seguridad:
o Lesiones y pérdida de vidas: se deben a que el evento ocurre de forma répida, violenta
e inesperada.

e Negocio minero:

o Exceso de dilucion: puede ocurrir cuando el agua ingresa mediante el crater de
subsidencia. Al existir material estéril sobre el yacimiento, el agua actia como agente
movilizador de estéril hacia el mineral quebrado.

o Pérdida de reservas: al existir puntos de extraccién con alto potencial de bombeo, en
ocasiones estos son cerrados?, produciéndose asi una pérdida del valor comprometido
al momento de la aprobacién de la inversion.

o Pérdida o retrasos de produccion: ocurrido un bombeo, se debe detener la extraccion
en la zona y posteriormente destinar recursos a limpiar el lugar.

o Dafio a la infraestructura minera

» Puntos y galerias con presencia de barro son més susceptibles a colapsar que
aquellos que se encuentran secos, debido a que el mineral saturado ejerce
presiones mas altas en los pilares que aquel mineral seco (Hubert et al., 2000).

= Al ocurrir un bombeo, diversos equipos e instalaciones no disefiados para sus
efectos simplemente quedan averiados.

o Cierre de minas: ocurre asociado a accidentes fatales producto de un bombeo.

Figura 3: LHD sepultado debido a un escurrimiento en panel 02 de DOZ; PT Freeport Indonesia;
Abril de 2011 (Widijanto et al., 2011).

2 La motivacion de esta estrategia es proteger la vida del personal de operacion.
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Como ejemplo del impacto de bombeos y escurrimientos en infraestructura y disponibilidad de
area para produccion, se muestran algunos casos ocurridos en la Mina Rio Blanco de Division
Andina de Codelco (Tabla 1); 7 eventos ocurrieron entre los afios 2005 y 2010. La mayoria de los
puntos luego de Ila extraccion, se mantienen inactivos y con acceso restringido
(Tapia y Martinez, 2011).

Sector Fecha Caracteristica (a fecha 2011) o impacto del evento
Punto bl n par ncret ntr n corredor abiert
LHD, 4rea B 2005 unto bloqueado co pa gd de concreto de q de u corredor abierto
para el transito de personal y equipamiento.
Punto localizado en corredor no productivo abierto para transito de
LHD, 4rea B 15-ag0-07 progducti P
personal y equipamiento.
LHD, &rea 8 05-dic-07 Punto localizado en un area cerrada e inaccesible.
Bombeo alcanzé un largo de 20 my una altura de 1.8 m, causando gran
Parrillas, area F 08-jun-09 dafio material. Punto localizado dentro de una galeria no productiva
inaccesible.
Parrillas, area H 22-sep-09 Punto localizado dentro de galeria no productiva inaccesible.
, Bombeo alcanzé un largo de 13 my una altura de 1 m. Punto no
LHD, area H 04-ago-10 _g y L
productivo con acceso restringido.
Bombeo alcanz6 un largo de 10 m, bloqueando la seccion completa del
LHD, 4rea H 23-0ct-10 2o un arg » oqu seccion comp
corredor. Punto no productivo con acceso restringido.

Tabla 1: Informacién sobre bombeos en Mina Rio Blanco, Division Andina, Codelco (Tapia y Martinez, 2011).

2.2.4. Causas y factores asociados

Para la ocurrencia de un flujo repentino de barro, se requiere la conjugacion de 4 elementos
(Butcher et al., 2000), los cuales se muestran en la Figura 4.

Material formador
de barro
s
Bombeo
== . .
0 escurrimiento
+

Figura 4: Elementos requeridos para la ocurrencia de un bombeo o escurrimiento (Butcher et al., 2000).




2.2.5. Material formador de barro

De acuerdo a revisiones de informes y reportes de accidentes, Butcher lista algunos materiales
que han sido fuente de barro (Butcher et al., 2000):

i.  Materiales que se desgastan con facilidad (ejemplos: esquistos y kimberlita).
ii.  Tranques de relaves ubicados sobre labores mineras, o bien en zonas adyacentes.
iii.  Relleno en caserones ya sea con fines de soporte o de deposicion.
iv. En el caso de chimeneas y piques de traspaso, cualquier material formador de
finos arcillosos.

En la mineria de hundimiento en general, la formacion de finos es un proceso inevitable. Debido
a la continua friccion entre fragmentos, ocurre conminucion secundaria con la consiguiente
generacion de material fino (Brown, 2007). Por otro lado, producto de la extraccion de un sector,
al existir material fino sobre el quebrado, éste migrard verticalmente a través de la columna,
aportando a la formacién de agua-barro. Tal caso ocurre cuando existe material fino sobre la
topografia, o cuando se explota un sector de mineral primario que esta bajo otro sector antiguo de
secundario.

2.2.6. Agua

El agua que contribuye a la generacion de bombeos y escurrimientos puede provenir de fuentes
internas o externas:

e Internas: cuerpos de aguas subterraneas, filtraciones a través de discontinuidades, aguas
almacenadas en labores antiguas, aguas propias usadas en la actividad minera
(hidrofracturamiento por ejemplo), etc.

e Externas: lluvia, deshielo de nieve y/o granizos, rios, lagos, lagunas, tranques de relave, etc.

El agua genera impactos negativos en todo el ciclo de generacion de un estallido de barro: acelera
el desgaste de la roca®, y de esta forma apura la generacion de barro. Es mas: en algunas
instancias han habido casos de flujos directos de agua-barro totalmente atribuibles a lluvias
intensas previas al evento. Sin embargo, a medida que la mina “madura”, se reduce la correlacion
entre precipitaciones y la generacion de flujos de barro, pues van aumentando los tiempos de
retencion y la capacidad de almacenamiento de agua por parte del quebrado sobre los niveles
productivos (Jakubec et al., 2013). De este modo, la generacion de un bombeo o un escurrimiento

¥ Desgaste quimico: algunos minerales de las rocas son susceptibles a disolverse en agua. Desgaste fisico: aquel
mediante el cual las rocas se parten mecanicamente en otras mas pequefias.
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no siempre estara relacionada a la existencia u observacion de agua o agua-barro en el crater de
subsidencia.

2.2.7. Perturbacion

Se refiere a la accion que desencadena el evento, la cual en la mayoria de los casos es la misma
extraccion del mineral. También podrian incluirse sismos, tronaduras, estabilizacién de arcos
inestables (colgaduras), etc.

2.2.8. Puntos de descarga

En este factor se incluyen todas aquellas aperturas mineras subterrdneas por las cuales pueda
“escapar” el agua-barro. Principalmente son puntos de extraccion en nivel de produccion (y sus
calles y galerias de zanja asociadas) y galerias del nivel de acarreo y de transporte.

2.2.9. Mecanismos
Butcher clasifica los flujos de barro en externos e internos (Butcher et al., 2000).

e Externos: aquellos en que el barro es producido en un ambiente externo al ambiente
minero subterréneo.

e Internos: aquellos en que el fino que compone el barro se produce por conminucién de

material arcilloso dentro de la columna de quebrado. También se incluyen las mezclas de
fino externo con interno, producto de migracion desde el exterior hacia la columna.
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2.2.10. Flujos de barro externos

.. .. | Fuente del L
Clasificacion Descripcién Esquema
barro
Caving induced
Surface / subsidence
s g . Dam b: terial
La deposicion de material fino cosolcay
sobre el crater de subsidencia, Taiings dravn
junto a una posterior deposicion, Chimney caving of R ilick ple
hangingwall due to
de agua sobre el fino, genera una ore body dip and
lated d
mezcla que puede descender a condiions. \ Talings saturated
través de la columna de it plo
Relaves 0 [quebrado. El barro y el quebrado
deslames  [pueden generar arcos inestables i e
R plugging of muckpile
que pueden ser liberados Oran voids and prevents
violentamente, ya sea debido a la tailings drainage
alta carga de columna sobre ellos,
; ., Hangingwall
o debido a la extraccion de Sublevals
tapones que actlan como
., Airblast
contencién del barro.
Footwall
Mud plug discharged Tailings discharge caused
ahead of tailings by mud plug failure, due to
causing air blast tailings head o plug
removed by drawing
stope filled
upper fill column
SEQUENCE OF EVENTS:
weak fill 1) Stope fill with different strength layers
retained by 2) Lower weaker layer fails due to reduced friction
Si falla una compuerta de strong fill resistance causing slough
- : | 3) Strong layer fails, upper fill column moves down
Externos contencion de relleno, y ademés and forces out lower fill column
éste es de mala calidad, entonces 4) Bulkhead fails, airblast and mudrush occur.
puede ocurrir una descarga — 3
Relleno de | Vio%enta. La falla de la compuerta Sieill g o s e I
podria deberse a un mal disefio, Vold caussd g acts as a pump plunger
caserones L o by weak fill
mala construccion, relleno inicial slough |
con altura de carg_a c~iema5|ado s it
grande para el disefio de la forced out by
i discharging fill
compuerta, y un pobre drenaje de
agua. Airblast as air is
drawpoint compressed ahead
of
discharge or fill S mud rush
| column
Surface
. . open pit or
Si falla el talud de una mina a bench slopes
cielo abierto que precedio a una sof::rzlay
subterranea,  entonces  puede clay New pit weathered
existir ingreso de barro hacia las or slope Ehale slopes
, R weathered
Talud de una |labores subterraneas. Si las material A
mina a cielo |paredes del rajo estdn formadas filled with i
abierto por material arcilloso blando o T alled failure of
arcilla  esquistosa meteorizada, #iope
entonces un ingremento en el nivel ~ Sround watsdiesstiEE
fredtico podria causar la falla del
talud.
Flow of mud

Py

> \ Drawpoints

Tabla 2: Mecanismos propuestos para flujos de barro externos (Butcher et al., 2000).
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2.2.11. Flujos de barro internos

En este tipo de flujos el barro se forma internamente durante el flujo de material que esté sobre el
cuerpo mineral. En este grupo también se incluye a aquellos de origen mixto interno-externo.

... | Fuente del o
Clasificacion Descripcion
barro

Esquema

El material formador de finos
puede ingresar lateralmente hacia
el créter de subsidencia. Producto
de la extraccion, el diluyente
ingresa a la columna, generandose
Columna de |asi conminucién secundaria. El
mineral  [material  fino  diluyente  va|
quebrado y (rellenando los intersticios entre el
sobre carga de [quebrado, generando "bolsones
estéril de barro". Debido a la extraccion,
éstos bajan y se observa dilucion
en los puntos de extraccion. Si
continla la extraccion, estos
bolsones alcanzardn un punto y
generaran un flujo de barro.

Shale weathers and

1) " slakes in slope,
and sloughs
Rain water

i

2) Shale weathers further in pit bottom

&
<8 -4
ground
~
water flows ot

towardswastecap S N\ __§ & ______________ Pit Botion
P Rain water
it Variable
sisribiniend void ratio
waste cap
during
dommas drawdown
of waste —————
cap g shale mixed Comminuted shale and
amichESS with remnant & Kimberlite collects
e Kimberlite in waste cap void
and
comminuted ( 5 ) Rainwater mixes with
to release 2/ ground/ materials to form
clay mud pockets
REEs oS eiartace ‘%wmg of dilution

Drawpoint

Ore muckpile
Mud pockets
Z As drawing increases, dilution from
As the mud pocket enters the draw 6 ) the waste cap reports to the draw
column, it moves towards the drawpoint points (ore /waste is close to drawpoint)
until mudrush occurs. If excess extraction occurs, mud pockets

may enter the draw column

Al generarse un gran arco en la
columna de extraccion, se
produciria un vacio en la zona
Internos inferior. El arco impediria el fiujo
normal de mineral. Posterior a
esto, ocurriria un colapso del

Muckpile head
driving force ‘

SEQUENCE OF EVENTS: .

1.) Alarge rock arch occurs
in the draw column.

2., Avoid is created as material
below the arch is extracted.

3.) Rock arch inhibits downward
movement of draw column

tendria el potencial de liberarse en
forma de bolsones de barro hacia
las labores

Fino . -~ ,
acumulado en arco, produciendo una répida (4.) Under the head of the muckpile
s - "~ or drawing from or drawing from
ol quebrado compactacion en el material me;-:'gnmnmn»m’umn
inferior al arco. Esta
compactacion acumularia energia otk e
que prontamente haria que el
Z 6. As mud is forced along the drift
bolsén de barro presente fuera AJL".;:;'.(?.:MPJ..'}'&,J...:W
- i . an air biast.
liberado violentamente hacia el o
L rawpoint
punto de extraccion. m
Reduced muckpile / waste cap drainage
Mine pumping = "
water (W,+W,) - muckpile absorption + muckpile Rain (W,)
retention +pit evaporation + mine reticulation
Un reducido  drenaje  del
quebrado y del estéril sobre el
Fino quebrado, generarian e
acumulacion  de  agua:  se
aoumulado en| oy s una carga de agua que e == 2bove
el quebrado

Water retained in
muckpile

U/G Excavation \ Mudpockets reduce
muckpile drainage

Water (W,+W,) - muckpile absorption - water
tion due to poor drainage - pit ion

Tabla 3: Mecanismos propuestos para flujos de barro internos (Butcher et al., 2000).
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2.2.12. Aspectos operacionales y de planificacion minera

Debido a razones econdmicas, casi siempre se prefiere realizar la extraccion en zonas en donde
existen mayores leyes, lo cual hace que sean sometidas a menores esfuerzos durante la
extraccion. Las columnas de mineral asociadas presentan entonces una densidad aparente menor,
por lo que se produce un flujo preferencial de finos hacia esos sectores. Sin embargo, cuando en
esas zonas la extraccion es detenida, el estado de esfuerzos cambia. El fino es sometido ahora a
esfuerzos de confinamiento, los cuales al ser aplicados a mineral saturado, resultaran en un
incremento en la presion de poros del mineral, aumentando el peligro de que el material
experimente licuefaccion. Algunos estudios indican que cuando el quebrado estd en un estado
dinamico y el mineral es constantemente extraido, el riesgo de que se genere un estallido de barro
es bajo. Lo anterior se debe a que un movimiento continuo del mineral facilita el drenaje y
previene que el mineral fino se asiente y cause acumulacion de agua (Jakubec et al., 2013).

Otro aspecto importante es la condicion de tiraje aislado, la cual puede producirse debido a un
mal disefio del espaciamiento de los puntos, o bien a estrategias de control de extraccion que no
sean lo suficientemente rigurosas en términos de prevenir esta condicion (Butcher et al., 2000). El
tiraje no-interactivo ocurre generalmente cuando existe pérdida de puntos de extraccion; esto
puede ocurrir por diversas razones, una de las cuales es el cierre de puntos con alto potencial de
generacion de bombeos o escurrimientos.

Bajo una condicion de tiraje aislado, el principal peligro es la aplicacién de altas tasas de
extraccion a los puntos, pues al ser sobre extraidos pueden actuar como caminos para que
bolsones de barro bajen hacia los niveles de produccion (Butcher et al., 2000). Estos bolsones
pueden formarse a partir del fino que existe sobre el crater generandose asi entrada de dilucion, o
bien a partir del fino o agua-barro que ya existe en columnas remanentes de niveles antiguos
superiores. El cierre de puntos de extraccion implica menor area disponible; debido a que deben
cumplirse metas productivas, se produce sobre extraccion de algunos puntos que estan
disponibles para compensar aquel tonelaje no extraido de los puntos no disponibles.

Debido a condiciones inherentes a la explotacion mediante Block/Panel Caving mecanizado con
LHD, se tiene que la mejor aproximacion a un flujo gravitacional efectivo para este método es un
comportamiento de tiraje aislado-interactivo (Susaeta, 2004), por lo que se debe tener especial
cuidado de mantener un flujo lo mas similar posible a un flujo interactivo, mas que a flujo
aislado, en virtud de evitar un ingreso prematuro de agua y finos hacia niveles productivos.

Para lograr un tiraje interactivo, es fundamental realizar un tiraje simultaneo de los puntos, pues
es la Unica forma de extraer el material para minimizar la dilucion (Susaeta, 2004). Para medir
esta simultaneidad es que algunos autores han definido indices de Uniformidad, a modo de medir
la calidad del tiraje mediante tonelajes o alturas extraidas en cada punto considerando ademas sus
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vecindades. Lo anterior sera abordado en mayor detalle en el capitulo <4.9 indice de Uniformidad
Vectorizado (VUI)”.

Las estrategias de extraccion de mineral saturado propuestas en la literatura apuntan a realizar un
tiraje continuo y regular en los puntos con peligro de generacion de bombeo o escurrimiento de
agua-barro (Ross y Van, 2012). Un tiraje continuo del mineral saturado permite el drenaje del
mineral cada vez que es extraido, ayudando asi a evitar la formacion de bolsones de barro en la
columna de extraccion (Ferrada, 2011). Por otro lado, un tiraje regular asegura que la columna
de mineral se mantenga en movimiento y no se consolide (Butcher et al., 2000).

Junto a las estrategias de extraccion que se pueden aplicar para mitigar el problema, evitar o
reducir el agua que ingresa a las columnas de mineral quebrado implica reducir la generacion de
barro. Por lo tanto, es de suma importancia contar con buenas estrategias que permitan evitar el
ingreso de agua hacia los niveles productivos, o bien drenar la pila de mineral quebrado cuando el
agua ya ha ingresado a ésta. Para evitar o reducir el ingreso de agua a través del crater de
subsidencia, una opcion es el uso de trincheras de drenaje, como en el caso de la mina
Dutoitspan (Holder et al., 2013) o0 en DOZ de PT Freeport Indonesia (Syaifullah et al., 2006), o
bien el uso de galerias de drenaje, especialmente construidas para despresurizar los cuerpos de
agua subterraneos y bajar el nivel freatico en la zona en que esta ubicada la mina.

2.3. Extraccion de mineral saturado en mineria de hundimiento

2.3.1. 10Zy DOZ, Grasberg, PT Freeport Indonesia

PT Freeport Indonesia opera un complejo minero de cobre y oro ubicado en la Isla de
Nueva Guinea, Indonesia. En la actualidad DOZ (Deep Ore Zone) es la tercera® mina explotada
por Panel Caving en el complejo. Su ritmo de produccién es de 80 ktpd.

GBT1&2

Figura 5: Minas explotadas en el complejo subterraneo de PT Freeport Indonesia (Syaifullah et al., 2006).

* Anteriormente las minas en explotacién fueron GBT (Gunung Bijih Timur) e 10Z (Intermediate Ore Zone).
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El nivel de produccion de DOZ se encuentra 1,200 m bajo una topografia montafiosa empinada, y
posee alturas de columna de hasta 500 m. Ademas los niveles productivos estan conectados con
los niveles antiguos (GBT e 10Z), por lo que el agua que ingresa desde el crater de subsidencia
Ilega directamente a DOZ. El riesgo de flujos de agua-barro es latente; de hecho, “el incremento
de material fino como resultado de aumento en la altura de columna, la existencia de materiales
especificos (como Brecha-Marmol), el incremento de agua, y las altas tasas de produccion, han
significado un aumento del riesgo de escurrimientos de barro himedo, especialmente en el nivel
de produccion” (Samosir et al., 2008).

Segun estudios realizados en 10Z, la ocurrencia de flujos de barro puede suceder cuando existe
mas de un 20% de material de tamafio arena (< 2 mm) con un contenido de agua superior a un
8.5 % 0 més de un 80 % de saturacion (Call & Nicholas et al.,1998).

Las principales fuentes de agua con el potencial de fluir hacia DOZ son acuiferos o cuerpos de
aguas, aguas superficiales y aguas atrapadas en labores antiguas, como GBT e 10Z
(Syaifullah et al., 2006). Estas actGan como sumideros o trampas de agua, antes de generar la
infiltracion en DOZ. Ademas, estructuras geoldgicas presentes actian como conductores de agua
(zonas de falla, por ejemplo).

La cantidad promedio anual de agua caida es de 5,500 mm, y el &rea de captacion en la superficie
topografica es de alrededor de 3 km?. La tasa de percolacién de agua a través del quebrado es
altisima, llegando incluso a valores de entre 14 dias en el afio 2,000, a 24 h en el 2,011 (para un
recorrido de 1,200 m).

De acuerdo a los 4 factores necesarios para que se desencadene un flujo de barro segin Butcher
(capitulo 2.2.4), en DOZ se han identificado los siguientes:

i.  Materiales con potencial de formar barro
a. Material fino desde su origen (grano fino o material arcilloso)
Material fino debido a procesos de conminucion secundaria
c. Material grueso

En la Figura 6 se evidencia el hecho de que los flujos de barro estan estrictamente relacionados,
casi en la totalidad de los casos, a una gran proporcion de material fino, ya sea fino de origen o
fino por conminucion secundaria. De los 22 escurrimientos, el contenido minimo de material fino
es de un 25%, y el de humedad es un 8%.

ii. Agua

Para el caso de DOZ, la minima humedad registrada en eventos de flujo de barro fue un 8%, aun
cuando no existiera evidencia de agua ni humedad dentro de la batea asociada al punto en el cual
hubo flujo de barro.
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Existen 2 aspectos que se mencionan como causantes de que el agua llegue a los puntos:

e Existen fuentes de agua natural, internas y externas.
e Una extraccion irregular en los puntos de extraccion genera porosidad diferencial de modo
que el agua puede aumentar en la columna sobre un punto o sobre una batea.

La extraccion irregular puede deberse a condiciones de terreno (colgaduras y consolidacion del
mineral principalmente debido a materiales arcillosos), restricciones operacionales (reparacion de
puntos o detenciones en la operacion debido a huelgas) o malas practicas operacionales (poco
control de la extraccion y objetivos de produccién no-realistas).

iii.  Perturbacion del barro

Para desencadenar un flujo o estallido de barro, se mencionan algunas perturbaciones posibles:

e Vibraciones, tales como tronadura, movimiento de equipos y terremotos.

e Cambios en las condiciones de esfuerzos, como consolidacion dentro de una batea,
incremento en la presion de poros debido a un aumento de agua en la misma, y la extraccion
en el punto.

Segun la evidencia a través de data historica en el complejo minero, casi todos los escurrimientos
han sido gatillados por perturbaciones del tipo operacional.

WET MUCK SPILL EVENTS AT DOZ MINE
100%

90% -

80% -

70% -

60% -

50% -

40% -

MATERIAL DISTRIBUTION
MOISTURE CONTENT

30% -

20%

10% -

0%

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
SPILLEVENT FOR 2010-2011

N Fine Grain - Original [1Fine Grain - Depend on HOD

[ Coarse Material — & — Approximate moisture content

Figura 6: Distribucion del material y su contenido de humedad en eventos de flujos de barro en la mina DOZ,
PT Freeport, Indonesia (Samosir et al., 2008).
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iv.

Punto de descarga

Los puntos por los cuales puede haber un flujo de barro son puntos de extracciéon y chutes. Con el
fin de evitar esto en puntos de extraccion abandonados, simplemente se procede al cierre parcial
0 total mediante una pared de concreto, evitando asi la perturbacién por extraccién. Una
caracteristica de esta pared es que cuenta con orificios para que el agua pueda drenar.

Con el fin de reducir el riesgo de generacién de bombeos y escurrimientos, en PT Freeport se han
realizado acciones correctivas y de mitigacion basadas en los siguientes ejes:

e Programa de drenaje subterraneo, consistente en galerias de drenaje (Figura 7), cuya funcién
es drenar formaciones saturadas y cuerpos de agua subterraneos, proveer una zona
despresurizada en el &rea que abarca DOZ y reducir el nivel freatico en el area mina.

9549500 N

9549250 N

A : 3406L Dewatering Drift

B :3136L East Dewatering Drift

2. C : 3270L Dewatering Drift

D : 3120L NW Dewatering Drift

: SW Dewatering Drift (proposed)

9549000 N

738250 E

737500 F

Figura 7: Galerias de drenaje (A, B, C, Dy E) en la vecindad de DOZ (Samosir et al., 2008).

e Monitoreo de puntos de extraccion mediante inspecciones que miden granulometria y
humedad en los puntos. Las mediciones anteriores se ingresan a una matriz de criticidad
(ver Tabla 4) que permite determinar qué equipo LHD (manual o tele comandado) puede
realizar la extraccion en los puntos.

También se han establecido medidas de drenaje y monitoreo de puntos de extraccién, tanto
para puntos ya en operacion como para puntos que se abriran a futuro. El drenaje se logra
evacuando el agua mediante perforaciones hacia algun nivel inferior al nivel de produccion.
El monitoreo se logra midiendo la presion de agua en las perforaciones de drenaje.
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DEADBED 3020 L
ORE FLOW LEVEL

Figura 8: Esquemas conceptuales de drenaje y monitoreo de puntos de extraccién en 10Z. (a) Puntos
existentes; (b) puntos a futuro.

Drenaje en el crater de subsidencia, que se basan en intentar captar la mayor cantidad de agua
de precipitaciones para evitar que se infiltren en el quebrado y lleguen a los niveles
productivos. Para lo anterior se disponen zanjas de drenaje en el crater de subsidencia.

Material size >=5 cm (M)

M <= 30%
(dominated by fine
grain)

M > 70%
(dominated by
coarse grain)

Wetness/Water content 30% < M <= 70%

< 8.5% (dry)
8.5- 11%
>= 11% (wet)

Note: Green box: any loader
Yellow box: any loader with close supervision
Red box: remote loeader
For Class B2 and A3, HOD/Fragmentation information is critical to consider surely

Tabla 4: Tabla de clasificacién de puntos de extraccién para operacion mediante LHD manual y
tele comandado; PT Freeport Indonesia (Widijanto et al., 2011).

Estrategia de extraccion de mineral saturado, que consiste en realizar una extraccion regular y
continua del mineral con el fin de lograr una redistribucion del agua-barro en los puntos para
asi reducir el agua a lo alto de las columnas de los puntos. Para un poligono con agua-barro,
éste es dividido en sectores a los cuales se aplica extraccion secuencial: sélo se extrae un
sector por turno mientras que los otros son temporalmente cerrados hasta el siguiente turno.
La medida ha permitido mejorar el cumplimiento de los planes de extraccidén para estos
puntos, sin experimentar un considerable aumento de puntos con agua-barro.
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A continuacion se mencionan algunas lecciones aprendidas sobre el comportamiento de barro por
parte del personal de PT Freeport Indonesia (Widijanto et al., 2011):

e Se comprobo la hipétesis de Butcher sobre los 4 factores necesarios para un flujo de barro.

e Las areas criticas en donde se desencadena un evento son nivel de produccion y nivel de
transporte.

e El volumen de material derramado es inferior al de una batea; esto se corroboré tanto en las
bateas de 10Z (3,650 m®) como en las de DOZ (6,500 m®).

e Para DOZ, la distancia maxima de escurrimiento del barro es de 4 puntos de extraccion en
ambas direcciones. El escurrimiento es funcién de las caracteristicas y composicién del
material, su volumen, volumen de la batea, porcentaje de agua Yy distribucion, y energia
potencial o carga dentro de la columna de extraccion.

e El contenido de agua a mantener en las bateas debe ser inferior a un 8.5%, lo cual se puede
lograr extrayendo entre 0.35 a 0.60 m de columna por dia, o equivalentemente, aplicando una
velocidad efectiva® de entre 0.91 y 1.56 tpd/m?.

e Los problemas de ingreso de agua-barro en I0Z comenzaron una vez ocurrida la conexion del
quebrado de ese sector con las labores de GBT (sector antiguo ya explotado). La misma
situacion ocurrio con DOZ.

e El uso de equipos tele comandados en DOZ permite extraer mineral saturado aumentando asi
la recuperacion de reservas, pero con la desventaja de que se logran menores productividades
gue una extraccion mediante palas operadas manualmente.

2.3.2. Division El Teniente, Codelco, Chile

La Mina El Teniente es el yacimiento de cobre subterrdneo mas grande del planeta, y esta
ubicado en la cordillera de la VI Region del Libertador Bernardo O’Higgins, Chile. De los 14
sectores en operacion al afio 2,011, 5 de ellos presentaban problemas de agua-barro: Pipa Norte,
Reservas Norte, Esmeralda, 4 Sur y Diablo Regimiento (Becerra, 2011).

Al estar localizada en la Cordillera de los Andes, la principal contribucion de agua a la mina es
por aporte del deshielo de nieves invernales en la época de primavera (Ferrada, 2011). A esto se
suman contribuciones de otras fuentes, como lluvia, cuerpos de agua subterraneos y aguas usadas
para fracturamiento hidraulico.

Existen diversas opiniones sobre si el agua-barro proviene desde el exterior o se forma
internamente en las columnas de quebrado. La evidencia muestra que los bombeos no
necesariamente estan asociados a la existencia de agua-barro en el crater de subsidencia

% Para el calculo de velocidad efectiva se consideraron: densidad diluida de 2.6 t/m?; area de influencia de 260 m?.
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(ver Tabla 5). De lo anterior se cree que no es un Gnico mecanismo el que causa un bombeo; el
agua-barro puede formarse internamente en la columna de quebrado, o bien externamente; en
tercera instancia podria ser una combinacion de ambos.

Diferencia de cotas
Sector Fecha ¢ ntren?\tjepledr;lue y zoEZtE:: Ig:ﬁgz I(?n) Observacién en superficie Tk;r;c:r(cj)e
produccién (m)

Ten 4 Norte Norte [ sep-1989 79 200 Laguna de agua y barro Acuoso
Ten Sub 4 Dacitas |  dic-1995 79 210 Laguna de agua y barro Acuoso
Ten 6 Q. Teniente [ oct-1999 98 100 Laguna de agua y barro Acuo0so
Ten 4 Regimiento | oct-2007 439 41 Seco Pastoso
Ten 6 Q. Andes | may-2008 110 140 Laguna de agua Acuoso
Ten 6 P. Enlace | may-2009 201 12 Seco Acuoso
Ten Sub 6 R. Norte| mar-2010 570 90 Seco Acuoso

Tabla 5: Resumen de las caracteristicas de bombeos ocurridos entre 1989 y 2010 en El Teniente
(Codelco, Division El Teniente, 2010).

La forma de abordar el problema del agua-barro en El Teniente toma en consideracién aspectos
relacionados a la planificacion minera, operacion y drenaje. Debido al alcance de esta memoria,
solo se detallaran los 2 primeros aspectos de entre los mencionados previamente.

Seleccién de reservas (limitacién de alturas extraibles): en el pasado, al detectarse la
aparicion de agua-barro en algunos sectores, una no despreciable cantidad de puntos fueron
cerrados a una altura extraida menor que la altura extraible inicial. Esto produjo una merma
en la recuperacion de reservas extraibles. Actualmente estos puntos con barro no son
incluidos en los planes de mediano-largo plazo (Codelco, Division El Teniente, 2013).
Ademas, se consideran alturas extraibles no mas alla de cierto “techo extraible”, definido para
cada sector de El Teniente que presente potencial de ingreso de agua-barro (Tabla 6). Por
ejemplo, para el caso de Diablo Regimiento, se considera como maximo 250 m de altura
extraible, aun cuando muchos puntos de este sector tienen un potencial econémico mayor.

Para definir estas alturas extraibles, se han determinado las zonas de los sectores de
El Teniente que tienen un potencial de ingreso de agua-barro (Figura 9). Dicho andlisis ha
tomado en cuenta principalmente la evolucién de la morfologia de la cavidad del créater,
ademas de un analisis histérico de aparicion de agua-barro en sectores antiguos superiores ya
explotados (Codelco, Division El Teniente, 2013).
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Agrupacién Sector Limite Altura Maxima Puntos Futuros

Rajo Rajo Sur
TTE 4 Sur 404
Pipa Norte 306
Pipa Norte Hw 233
Esmeralda Central Fw 270
Esmeralda Panel1 589
Esmeralda Sur 250
Subterrdnea Reservas Norte (Panel) 400
Sobre Tte 8 Reservas Norte (Inv+And) 300
Reservas Norte (Corbata) 400
Diablo Regimiento 250
Pilar Norte 400
New Det 200
Dacita 400
Ext. Norte Sur Andes Pipa 173
Ext. Fw Pipa Norte 213
Pacifico Superior 400
Nuevo Nivel Mina Nuevo Nivel Mina HIS+100m
Nivel Profundo Nivel Profundo 400

Tabla 6: Valores considerados para la limitacion de altura extraible por efecto de agua-barro
(Codelco, Division El Teniente, 2013).
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Figura 9: Sectores identificados con potencial de ingreso de agua-barro en El Teniente
(Codelco, Division El Teniente, 2013).
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Estrategias de extraccion: Una de las estrategias seguidas hace un tiempo en Reservas Norte
con el fin de controlar eventos de bombeo y escurrimientos, es mediante la tasa de extraccion
aplicada a los puntos. Cuando se detectan problemas asociados a presencia barro en la
operacion, la extraccion se limita a 1 ¢ 2 paladas por turno por punto (estado Barro/Agua). En
el area circundante al area critica, se restringe la extraccion a razon de 3 a 6 paladas por turno
por punto (estado Limitado), o equivalentemente, a una velocidad efectiva® entre 0.33 y
0.66 tpd/m?. La medida apunta a realizar un tiraje lento y parejo de las zonas més criticas,
demarcando un poligono de extraccion limitada (Figura 10), con el fin de drenar el agua cada
vez que se realiza extraccion, evitando asi la formacion de bolsones de barro (Ferrada, 2011).

En el caso del sector Diablo Regimiento, actualmente se hace uso de 3 estados para hacer
frente al problema del agua-barro: Barrera, Limitado y Barro/Agua (Tabla 7). Los puntos
Barrera son aquellos que no necesariamente poseen contenidos criticos de humedad y
granulometria, pero de todas formas se cierran para evitar migracion lateral de mineral
himedo. Los puntos en estado Limitado rodean a los puntos en estado Barro/Agua y son
extraidos a menor tasa (4 baldadas por turno).

Q 3001'1%
Q "% LOO'U'CDO
0& ) DOC Q O MNo mud presence. Normal extraction rates
G000 elele,
Q UOC.
o) O Draw point areund mud zone. Low extraction of ore
O O . Draw point with presence of mud. Limited extraction of ore
0080

Figura 10: Estrategia de extraccién usada en RENO, El Teniente, de acuerdo a la presencia de barro
(Ferrada, 2011).

Los puntos de extraccién con el mas alto peligro de bombear son declarados como estado
Barro/Agua y son cerrados. Se ha demostrado en algunos casos que esto resulta ser perjudicial:
causa serios dafios a la infraestructura, como bateas y paredes del punto de extraccion, ademas de
un deterioro acelerado de los refuerzos y pilares. Ademas, al cerrar un punto ocurre
compactacién, de modo que la reapertura de un punto se torna en un proceso ineficiente que
incluso obliga a la utilizacion de explosivos durante mucho tiempo con el fin de lograr que el
material pueda fluir para una extraccion exitosa (Barrera, 2013). Ademas, existe el consiguiente

® Para el célculo de velocidad efectiva se consideraron: capacidad de balde de 7 yd®; densidad diluida de 2.6 t/m?;
area de influencia de 260 m?por punto.
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riesgo de que existan bolsones de barro que puedan desencadenar un bombeo una vez que se
intente reabrir un punto (Vargas, 2013).

Estado Definicién

Punto con extraccion restringida a un tonelaje maximo para un

Limitad . . .
mitado periodo determinado de tiempo (velocidad controlada).

Reabierto Extraccion Tele Punto en que se aplica extraccion mediante equipos LHD tele

Comandada comandados.
Barrera Punto que controla el ingreso de la dilucién lateral 6 barro de
puntos adyacentes; no se extrae.
Punto que debido a la penetracion del agua presentan riesgo de
Barro/Agua g P guap g

bombeo y/o escurrimiento; no se extrae.

Tabla 7: Estados de puntos de extraccion asociados al agua-barro. Las definiciones son aquellas usadas por
Control Produccién Mina (CPM)’.

e Control de produccion: para determinar el riesgo de bombeo de los puntos de extraccion,
Division El Teniente tomd la experiencia adquirida en las minas subterraneas de Grasberg,
Indonesia. De esta forma, se cred una matriz de criticidad propia para la Division (Tabla 8),
cuyos parametros de entrada son granulometria (% de mineral en los puntos que estd bajo
25cm) y humedad, ya sea categdrica midiéndose por inspeccion en los puntos, o bien
mediante mediciones en laboratorio de muestras del punto. De este modo, cuando un
operador o supervisor detecta un punto critico mediante inspeccién visual, da aviso y se mide
humedad en el punto (Becerra, 2011).

Tamario de grano (G) < 25 cm
Contenido de G <30% G=z70%
(dominado por = o, | (dominado por
Sl granulometria SRS EST0n granulometria
gruesa) fina)

<4%
4%-7%
7% - 10%
210%

Condicién normal
En observacion
Riesqgo critico

Tabla 8: Matriz de criticidad usada en El Teniente para control de agua barro (Becerra, 2011).

" El detalle completo de todos los estados de puntos de extraccion, se pude ver en el
ANEXO J, pagina 162.
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Las categorias de humedad medidas mediante inspecciones son las que se muestran en la
Tabla 9 (Codelco, Division El Teniente, 2010). La segunda columna corresponde a las
categorias posibles de medir en un punto de extraccion, mientras que la tercera es la humedad
equivalente a una medicion realizada en laboratorio.

Condicion de humedad Humedad categodrica| Humedad de laboratorio equivalente

Seco 0 Menor a 4%

Baja humedad

Humedad Entre 4y 7%

Barro de baja humedad Mayor a 10%

1
2
Barro de baja humedad 3 Entre 7y 10%
4
A

Mineral grueso y escurriendo agua -

Tabla 9: Categorias de humedad medidas en terreno mediante inspecciones a los puntos de extraccién
(Codelco, Division El Teniente, 2010).

Al igual que las mediciones de humedad, la granulometria de cada punto es medida en
terreno, determinando mediante observacién visual qué porcentaje del mineral visible en un
punto se encuentra en distintos rangos de tamafio:

Rango de tamafio
-5¢cm
+5cmy-25cm
+25y-50cm
+50y-100cm
+ 100 cm

Tabla 10: Rangos de tamafios medidos en los puntos de extraccion mediante inspeccién visual
(Codelco, Division El Teniente, 2010).

2.4.  Indice de Uniformidad Vectorizado (VUI)

La aplicacion de un indice de uniformidad permite cuantificar qué tan simultaneo o parejo ha sido
el tiraje en un sector estudiado. Lo anterior puede realizarse con distintos objetivos, pero
principalmente apuntando a determinar como ha sido el ingreso de dilucion a un sector. Sin
embargo, en esta memoria el objetivo de la aplicacion del indice de uniformidad es determinar si
un tiraje uniforme o desuniforme tiene incidencia en el ingreso de agua-barro al sector analizado.

De los autores A. Susaeta y J. Saavedra ( Susaeta, 2004), éste indice es una version mejorada de
su predecesor denominado Indice de uniformidad normalizado (NUI).
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El VUI se calcula como se muestra a continuacion:

VUI=A+T- (& = tmin) E(tmax —t;)

max n

Ecuacion 1: Expresion para calculo de indice de Uniformidad Vectorizado (VUI).

Donde:

A: Numero de puntos inactivos en la vecindad del punto.

I': Factor de normalizacidn, equivalente a 99/89.

* t,: Tonelaje extraido en el punto p en estudio, en un periodo determinado.

e t;: Tonelaje extraido en el punto i perteneciente a la vecindad del punto p, en el mismo
periodo.

* tmax- Tonelaje méximo extraido en la vecindad del punto p, en el mismo periodo.

* tmin Tonelaje minimo extraido en la vecindad del punto p, en el mismo periodo.

e n: NUmero de puntos pertenecientes a la vecindad del punto p.

Se considera como vecindad de un punto en estudio, al punto mismo junto a sus aledafios dentro
de cierto radio.

La expresion anterior también puede escribirse como:
VUl = A+ IEU

Ecuacion 2: Forma equivalente a la expresion para céalculo de Indice de Uniformidad Vectorizado (VUI).

Entonces las 2 partes que componen la Ecuacion 1 vienen siendo:

o A Cantidad de puntos inactivos en la vecindad en el periodo considerado.
e [EU: Numero decimal entre 0 y 1, que indica la uniformidad en el tiraje de los puntos
activos.
Caracteristica del tiraje Indice especifico de uniformidad
Completamente uniforme 0
Completamente desuniforme 1

Tabla 11: Valores extremos que puede tomar el IEU.

Dada la naturaleza vectorial del VUI, el valor que puede tomar esta determinado por categorias
definidas por una matriz o tabla de doble entrada:
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indice especifico de uniformidad (IEU)
02-04(04-06]|06-08]| 08-1
SU SU
SU SU
SU

SU SU

SU SU

Namero de puntos
inactivos (A)

o|u|slw[nfk|o
wn
C

Tabla 12: Matriz categérica del VUI (U: uniforme; SU: semiuniforme; DU: desuniforme).

Es importante destacar, que la definicidon de esta matriz depende de la configuracién de vecinos
que tenga un punto de extraccidn; es decir, para puntos con distintas cantidades de vecinos, deben
usarse matrices distintas.

2.5.  Conclusiones del capitulo “ANTECEDENTES TEORICOS”

De acuerdo a los antecedentes tedricos del fendmeno expuestos en el presente capitulo, se
concluyeron los siguientes puntos:

e Si bien existen publicaciones que abordan el problema de bombeos y escurrimientos de
agua-barro en mineria de hundimiento, seria muy util contar con un estudio acabado sobre
los mecanismos y fuerzas presentes que actian y que permiten que el fendmeno se
desencadene. Los andlisis realizados hasta la fecha ain son de caracter descriptivo y con un
fin preventivo, mas que con un fin de mayor caracter cientifico que pueda mejorar la
comprension del fenébmeno. Por lo tanto:

o Existe incertidumbre acerca de las condiciones bajo las que el mineral saturado tiene
potencial de fluir, en términos de granulometria, humedad y de esfuerzos aplicados. Las
guias operacionales existentes son una excelente ayuda tanto para operacién como
planificacion minera, pero no se tiene certeza si granulometria y humedad son los tnicos
parametros que deben tomarse en cuenta al definir el riesgo de bombeo de un punto de
extraccion.

o Los mecanismos propuestos mediante los cuales se genera un bombeo o escurrimiento
aun no han sido validados; son ideas que requieren verificacién de acuerdo al método
cientifico.

o Seria de gran utilidad establecer si existe relacion entre las alturas de columna de

quebrado y la generacion de agua-barro en términos de aporte de finos por conminucién
secundaria.
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o Se requiere cuantificad el impacto de la extraccion en el aumento de porosidad a lo alto
de las columnas de extraccion, y su relacion en la generacién de direcciones
preferenciales de flujo de agua-barro hacia niveles productivos.

e Las sugerencias hechas por distintos autores para abordar el problema, se pueden resumir en:

o Contar con un buen sistema de drenaje que impida o mitigue el ingreso de agua hacia el
quebrado y hacia las labores productivas.

o Realizar una correcta planificacion de la extraccion, en términos de programar un tiraje
parejo y regular de los puntos de extraccion.

o Realizar una operacion disciplinada que permita cumplir el punto anterior; en particular,
evitar una sobre extraccion de puntos. Es indispensable que exista un tiraje interactivo
de los puntos.

o Contar con buenas medidas de control de la operacion; realizar continuas inspecciones
de los puntos con presencia de humedad.

Sin embargo, los estudios realizados a la fecha no han abordado completamente las
sugerencias realizadas; principalmente aquellas que se relacionan con la planificacién y la
operacion minera. Varios autores mencionan el realizar un tiraje continuo y regular, asi como
evitar sobre extraccién de puntos, pero aln falta realizar analisis sobre la extraccién historica
de alguna mina con presencia de agua-barro, en términos de célculos de indices de
uniformidad, de perfiles de alturas extraidas ni de velocidades de extraccion.

e Varios autores mencionan la pérdida de reservas mineras como consecuencia del ingreso de
agua-barro a columnas de mineral, pero no existe ninguna cuantificacion aplicada a alguna
mina sobre cuanto es el remanente no extraido debido al agua-barro; es decir, no se tiene
ninguna cuantificacion del potencial negocio que significaria crear una tecnologia que
permita recuperar reservas no extraidas de mineral saturado, de forma productiva y a bajo
costo.

e La experiencia adquirida por PT Freeport con 10Z y DOZ, y la adquirida por Codelco con El
Teniente, es de vital importancia para el estudio del fenomeno. Dado que a lo largo de los
afios la tendencia es explotar niveles cada vez mas profundos, y que a mayor profundidad se
sabe que el problema del agua-barro toma gran importancia, es de suma relevancia que el
fendmeno sea estudiado en diversos ejes: comprension del fendmeno a nivel geotécnico, de
planificacion minera, operacional, hidrogeoldgico, entre otros. El fin de la investigacion no
debe perder su motivaciéon principal, la cual es proteger la integridad de las personas
agregando valor al negocio minero.
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3. CUANTIFICACION DEL MINERAL SATURADO REMANENTE

3.1. Introduccién

Una de las interrogantes a responder en este estudio, es conocer cuénto es el mineral saturado
remante no extraido, en términos de tonelaje y ley media. Ademas, interesa conocer a qué leyes
fueron cerrados los puntos en estado Barro/Agua. Todo lo anterior con el fin de justificar la
extraccion de dicho mineral saturado en algin momento.

Respecto a la cuantificacion del mineral saturado remanente, se consideraron 2 casos:
remanente actual, y remanente a futuro:

i.  Mineral saturado remanente no extraido en puntos afectados® por agua-barro.
ii.  Mineral saturado potencialmente extraible una vez que puntos secos (operativos 0 no
abiertos aun) sean afectados por agua-barro.

El segundo item corresponde a aquel quebrado que quedara sin extraer una vez que el agua-barro
ingrese a la zona que esta bajo niveles antiguos. Para tal cuantificacién se asumieron criterios de
ingreso de agua-barro que se explicaran mas adelante.

3.2.  Reservas extraibles en sector Diablo Regimiento

La base de datos “Mina Reserva Banco” con que se trabajo, consideraba la extraccion 125.4 Mt
como reservas, con ley media de 0.85% CuT. Dichas reservas tenian incorporado el criterio de
“techos mé&ximos extraibles” para zonas con alto potencial de ingreso de agua-barro.

Tonelaje extraible (Mt) 125.4
Finos extraibles CuT (Mt) 1.06
Ley media (%CuT) 0.85%

Tabla 13: Reservas extraibles en sector DR, previas al inicio de su explotacion.

® Se consideraron como afectados por agua-barro a aquellos puntos en estados Barro/Agua, Limitado y Barrera.
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En términos de fases, la situacion era la siguiente:

Fase | Tonelaje extraible (Mt) [ Fino extraible (t)| Ley media (%6CuT)
1 25.7 0.22 0.85%
2 26.6 0.23 0.87%
3 234 0.18 0.78%
4 30.3 0.27 0.89%
5 19.5 0.16 0.81%
Total 125.4 1.06 0.85%

Tabla 14: Reservas extraibles por fase en sector DR, previo al inicio de su explotacion.

En la Figura 11 se muestran las reservas en términos de alturas extraibles. Se observan 3 zonas
mayoritariamente en color verde: centro, este y noroeste, las cuales consideran extraccion de
alturas de entre 210 y 260 m.
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Figura 11: Alturas extraibles en sector DR.
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De acuerdo al histograma mostrado en la Figura 12, se observa que un 40% de los puntos
considera una altura extraible cercana a los 250 m.

Histograma - Alturas extraibles
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0%
250 20t -
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Figura 12: Histograma de alturas extraibles en sector DR previas al inicio de su explotacion.

3.3.  Leyes del barro

Un aspecto importante a tener en cuenta respecto al potencial econémico del mineral saturado
remanente no extraido en puntos cerrados por aparicién de agua-barro, es la ley de cierre de
puntos, o la ley de la Gltima extraccion realizada al punto. La Figura 13 muestra un histograma de
estas leyes.
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Figura 13: Leyes (%CuT) a las cuales un punto es declarado en estado agua-barro.

Al respecto se observa que solo un 10% de los puntos fueron cerrados a una ley inferior a
0.50 % CuT.
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3.4. Mineral saturado remanente en puntos afectados por agua-barro

La Tabla 15 muestra el desglose de reservas remanentes para los estados® de interés, actualizado
al 22 de noviembre de 2013. En términos de puntos de extracciéon afectados por ingreso de
agua-barro ya sea directamente (Barro/Agua) o indirectamente (estados Limitado y Barrera), se
tiene que las reservas no extraidas ascienden a 4.4 Mt de mineral, con ley media 0.72% CuT.
De este total de reservas no extraidas, 2.4 Mt corresponden a puntos en estado Barro/Agua.

Estado Mineral (Mt) | Ley media (% CuT) | % respecto al total
Limitado 13 0.79% 29.7%
Barrera 0.6 0.70% 14.6%
Barro/Agua 24 0.68% 55.7%
Total 44 0.72% 100%

Tabla 15: Reservas no extraidas en puntos afectados por ingreso de agua-barro en sector Diablo Regimiento.

Los resultados anteriores se basan en asumir que la altura a la cual pudieron haber sido cerrados
los puntos corresponde a aquella “extraible” definida en el modelo de reservas considerado para
este estudio; es decir, no consideran sobre-extraccion de los puntos. Sin embargo, segun el
Plan de Negocios y Desarrollo 2011 (Codelco, Division El Teniente, 2010), las maximas alturas
extraibles en zonas con riesgo de ingreso de agua-barro para el sector Diablo Regimiento quedan
acotadas por 250 m, independientemente de si la altura econdmica es superior. Debido a esto,
surge la necesidad de cuantificar cual es el remanente por sobre esos 250 m.

Cuando se determinan alturas extraibles, en algunos casos se hace uso de algoritmos que
optimizan el VAN. Sin embargo, si se evalian condiciones distintas de costo de oportunidad, se
obtienen techos extraibles mas alla que la altura extraible Optima; esto se debe a que los
algoritmos optimizantes retrasan la extraccion de recursos que son marginalmente economicos,
pues consideran restricciones de capacidad. De esta forma, el uso de alturas marginales puede
Ilevar a un abastecimiento adicional de mineral generando holguras productivas, o también puede
ayudar a reducir pérdidas cuando existe desabastecimiento de mineral a planta (Codelco, Division
El Teniente, 2007).

% El detalle para cada estado posible se encuentra en la Tabla 38, en el apartado ANEXO B.
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A continuacién se muestran los resultados para el caso en que se consideran como alturas de
cierre a las alturas marginales definidas en base a una ley de corte. Las alturas marginales
consideradas fueron para leyes de corte de 0.4 y 0.5% CuT, y fueron determinadas usando
metodologias propias de la Superintendencia de Planificacion Minerometallrgica de Division
El Teniente.

e Leydecorte igual a 0.4% CuT:

Estado I:]/Ioir;exl:[ar;;cfu(ll’acti;) Ley media (2%CuT) | % respecto al total
Limitado 41 0.67% 27.3%
Barrera 2.1 0.61% 13.9%
Barro/Agua 8.8 0.60% 58.8%
Total 14.9 0.62% 100%

Tabla 16: Quebrado saturado no extraido en puntos afectados por ingreso de agua-barro, en base a alturas
marginales para ley de corte 0.4% CuT.

e Leydecorteigual a 0.5% CuT:

Estado '\r:loir;i?;;su(z(:;) Ley media (2%6CuT) | % respecto al total
Limitado 35 0.70% 30.5%
Barrera 1.7 0.64% 14.8%
Barro/Agua 6.3 0.66% 54.8%
Total 11.4 0.67% 100%

Tabla 17: Quebrado saturado no extraido en puntos afectados por ingreso de agua-barro en base a alturas
marginales para ley de corte 0.5% CuT.

3.5.  Mineral saturado potencialmente extraible en puntos no afectados por agua-barro

También es importante cuantificar aquel mineral que quedara remanente en puntos que estan
ubicados en una zona con potencial ingreso de agua-barro, pero que ain no han sido afectados.
Para realizar esta cuantificacion, se hizo uso del concepto de alturas marginales explicado
anteriormente, y se consider6 como zona con alto potencial de ingreso de agua-barro a aquella
que se encuentra bajo sectores antiguos suprayacentes (ver Figura 17, capitulo “4.2.1 Sectores
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superiores suprayacentes”, pagina 39). Se excluyeron en este calculo a aquellos puntos que ya
estan afectados por agua-barro (fueron cuantificados en el apartado 3.4).

Por lo tanto, los puntos de extraccion considerados debieron cumplir simultaneamente las
siguientes condiciones:
i.  Altura marginal mayor a 250 m
ii.  No estar en estado Barro/Agua, Limitado o Barrera a la fecha de analisis
iii.  Estar bajo sombra; definido arbitrariamente como altura in situ*® menor o igual a 230 m

La primera condicion considera que los puntos actualmente secos seran extraidos hasta 250 m
como méaximo. La segunda se debe a que los puntos afectados por agua-barro ya fueron
considerados en los calculos del capitulo 3.4. La tercera condicion es aquella que define qué
puntos tienen un alto potencial de ingreso de agua-barro, que son justamente aquellos puntos bajo
sectores antiguos ya explotados.

En base a lo sefialado anteriormente, las reservas potencialmente extraibles se muestran en la
siguiente tabla:

Ley de corte Mineral saturado Fino (kt) Ley media
(% CuT) | potencialmente extraible (Mt) (% CuT)
0.4 11.7 59.5 0.51%
0.5 74 42.3 0.57%

Tabla 18: Mineral saturado potencialmente extraible en puntos en zona de riesgo de ingreso de agua-barro.

19 Criterio basado en la disposicion del sector. Para mayor clarificacion, observar Figura 17 y Figura 18, pag. 4.
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3.6.  Resumen: mineral saturado remanente, y mineral saturado potencialmente extraible

remanente

Fotencial econdmico
del mineral saturado

e

¥

Puntos actualmente
en estado

¥

Puntos restantes en
zona de riesgo

Entre 250 m y
altura extraible

Barro/Agua considerada

¥ 't ¥

IFroyecto DR con alturas
reducidas a 250 m en
zona de riesgo

! ! I ! I

G—Jﬁ

Alturas marginales a
Lc=0.5% CuT

Alturas marginales a
Lc=0.5% CuT

Alturas marginales a
Le=0.4% CuT

Alturas marginales a

Alturas extraibles
Lc=0.4% CuT

consideradas

Resultad 2.4 Mt 6.3 Mt 8.8 Mt 7.4 Mt 11.7 Mt
esuliados 0.68% CuT 0.66% CuT 0.60% CuT 0.57% CuT 0.51% CuT
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13.7 Mt 205 Mt
0.61% CuT 0.55% CuT
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produccion a 0.3 1.5 23

25 kipd

Figura 14: Resumen de la cuantificacion del mineral saturado remanente y del potencialmente extraible.

3.7. Conclusiones del capitulo “CUANTIFICACION DEL MINERAL SATURADO
REMANENTE”

Dado que el 90% de los puntos fueron cerrados a una ley mayor o igual a 0.50% CuT, se
concluye que existe un remanente de interés econdmico cuando los puntos son cerrados por
ingreso de agua-barro. En particular, el 95% del area cerrada (equivalente a 27,458 m?)
corresponde a aparicion de agua-barro; el restante 5% es por agotamiento de puntos.

El cerrar puntos por agua-barro implica dejar cantidades interesantes de mineral remanente
(2.4 Mt de acuerdo al modelo de reservas utilizado). Por lo tanto, el cierre de puntos implica una
reduccion en la recuperacion de reservas, razén por la cual dichos puntos dejan de incluirse en los
planes mineros de mediano y largo plazo.

Considerando el remanente de 2.4 Mt, se observa que tal mineral representa aproximadamente
108 dias de produccién a un ritmo de 25 ktpd. AUn mas atractivos son los casos en que se
considera sobre extraccion hasta alturas marginales, lo cual no esta lejos de una practica real; en
especial si se toma en cuenta el hecho de que ya se tiene un nivel de produccién construido. Al
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evaluar econdmicamente un proyecto que implique la extraccién de tal mineral, gran parte de la
inversion en nivel de produccion ya estaria realizada.

Por lo tanto, se concluye que es necesario buscar una solucién al problema del mineral
remanente, en términos de crear o usar una tecnologia que junto a estrategias de planificacion y
operacion, permitan extraerlo.
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4. ANALISIS DEL INGRESO DE AGUA-BARRO

4.1. Introduccién

El cierre de puntos de extraccion es una de las medidas para prevenir la ocurrencia de bombeos y
escurrimientos. Esto se realiza cuando se detectan contenidos criticos de granulometria y
humedad en los puntos (ver Tabla 8, pagina 24). En otras palabras, previo a la generacion de
escurrimientos y bombeos, se detecta un ingreso de agua-barro a los puntos en forma de mineral
humedo (Figura 15). Por lo tanto, es de interés estudiar como ha ocurrido ese ingreso de
agua-barro desde el punto de vista de la planificaciéon y la operacion minera. Para estos efectos,
se considerard como ingreso de agua-barro a un punto de extraccion, a la declaracién de estado
Barro/Agua del punto.

En el presente capitulo se abordaran primeramente algunos antecedentes sobre el sector
Diablo Regimiento, en particular los que se encuentran asociados y son necesarios para una mejor
comprension de la problematica. Posteriormente se realizara un analisis sobre la aparicion de
agua-barro en el sector: se estudiard la secuencia de aparicién, a qué altura aparecié, y como
fueron las estrategias de tiraje en términos de evolucion de perfiles de alturas extraidas en el
tiempo. Finalmente se mostrard la uniformidad del tiraje en el sector mediante el calculo de
indices de uniformidad.

Mineral fino

Declaracion de

Si se detecta estado Barro/Agua
a tiempa: (aparicion de
agua-barro)

Mineral saturado

Bombeo
e

Sino se detecta

d atiempo:

Escurrimiento

Figura 15: Mapa conceptual sobre problematica de bombeos y deteccion de aparicién de agua-barro.
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4.2.  Antecedentes generales sobre Diablo Regimiento

El sector Diablo Regimiento es uno de los 15 sectores™* que actualmente estan en operacion en la
Mina El Teniente (Codelco, Divisién El Teniente, 2013), y esta ubicado en el extremo sur del
yacimiento. Se compone de 5 fases, 3 de las cuales estan actualmente en produccién (ver Figura
16). Se explota mediante Panel Caving con Hundimiento Avanzado. Para el afio 2014 se ha
comprometido un ritmo de produccion de 28,448 tpd, alcanzando un maximo de 28,833 tpd en
2015, para posteriormente decrecer hasta agotar las reservas del sector en el 2022 a 4,000 tpd
(Codelco, Divisién El Teniente, 2013).
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Figura 16: Fases del sector Diablo Regimiento.

4.2.1. Sectores superiores suprayacentes

Diablo Regimiento se encuentra bajo 3 sectores ya explotados, los cuales son: Regimiento,
Puente y Fortuna (ver Figura 17). En particular, Regimiento fue cerrado con una considerable
cantidad de puntos en estado Barro/Agua.

11| os sectores en operacién son: Rajo Sur, TTE 4 Sur, FC Sub 4, Pipa Norte, Pipa Norte Este, Esmeralda Central
Este, Esmeralda Panel 1, Esmeralda Sur, Panel RENO, Reservas Norte Inv+And, Reservas Norte Corbata,
Diablo Regimiento, Pilar Norte, Dacita y Suapi Norte (Codelco, Divisién El Teniente 2013).
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Sector Cota base (msnm) Altura sobre DR (m)
Regimiento 2,376 166
Puente 2,369 159
Fortuna 2,368 158
Diablo Regimiento 2,210 0

Tabla 19: Cotas base de Diablo Regimiento y sectores antiguos suprayacentes.
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Figura 17: Sectores antiguos suprayacentes a Diablo Regimiento. Vista en planta.

4.2.2. Alturas in situ

La condicion de estar bajo sectores antiguos, implica la existencia de un “canaléon” que contiene
guebrado remanente sobre los niveles antiguos. La base de dicho canalén corresponde a los
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techos de columnas in situ que se muestran en color azul en la Figura 17. Dichas columnas son de
160 m de altura aproximadamente.
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Figura 18: Alturas in situ en sector Diablo Regimiento, previo al inicio de explotacidn. Vista en perspectiva.

4.2.3. Topografia

La topografia es una de las variables mas importantes en el ingreso de agua-barro a un sector
productivo. La forma que posee la topografia determinara zonas preferenciales para acumulacién
de precipitaciones.

En el caso del sector Diablo Regimiento, la explotacién de niveles antiguos condicion6 la
topografia de manera que los puntos que hoy estan cerrados por agua-barro son justamente
aquellos que estan bajo un canaldn topografico (ver Figura 19).

4.3.  Situacion actual de Diablo Regimiento

La situacion de estados de puntos de extraccion a noviembre de 2013 se muestra en la Figura 20.
El 4rea total cerrada por estado Barro/Agua era de 27,458 m?, dividida en 2 poligonos centrados
en Fase 1y Fase 2, de 22,098 m?y 5,360 m? respectivamente.
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Del total de area disponible, un 19% estaba con extraccion limitada debido a la estrategia de
extraccion usada en Diablo Regimiento como control de avance del barro. Respecto al area
abierta, un 25% estaba en estados Limitado y Barrera. En cuanto al total de area cerrada, se
observo que el 95% habia sido cerrado por ingreso de agua-barro.

Area Estado # PE Area (m?)
Colgado 0 0
Operativo 171 58,136
Disponible Reabierto 0 0 72,058
Limitado 41 13,922
. Reabierto; extraccion tele com. 0 0
Abierta 79,885
Barrera 17 5,787
Cerrado 2 680
No -
. . Razones operacionales 0 0 7,827
disponible
Reparacion 0 0
Quedado 4 1,360
Cortado agotado 3 1,021
Barro/Agua 81 27,458
Cerrada 28,819
Cortado por abandono 1 340
Hundido 0 0
Hundir a futuro 1 341
Futura 341
Vacio 0 0
| Sin estado I 108,683 |
| TOTAL SECTOR DR I 640 | 217,728 |

Tabla 20: Desglose de nimero de puntos de extraccion (# PE) y areas, para cada estado posible de puntos.

Avrea en estado Limitado 13,922 m
Respecto a area disponible 19% -
Area en estado Limitado y Barrera 19,709 m?
Respecto a area abierta 25% -
Area en estado Barro/Agua 27,458 m?
Respecto a area cerrada 95% -
Area en estados Limitado, Barreray Barro/Agua 47,167 | m? |

Tabla 21: Areas en estados Limitado, Barrera y Barro/Agua.
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4.4.  Evolucién de cantidad de puntos de extraccion en estados Barro/Agua, Limitado,

Extraccion Tele Comandada y Barrera

En la Figura 21 se observa la evolucion temporal de cantidad de puntos en estados asociados al
agua-barro. En ésta se evidencia que el total de puntos afectados'® es al alza (curva naranja),
debido principalmente a la cantidad de puntos en estado Barro/Agua y Limitado. Ademas, se
observo que el inicio del uso de estados Limitados y Extraccion Tele Comandada coincide con
disminuciones de puntos en estado Barro/Agua debido a que justamente en el inicio del uso de
estas estrategias, se pasaron puntos de estado Barro/Agua a los otros estados mencionados.
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Figura 21: Evolucion temporal de cantidad de puntos en estados asociados a agua-barro.

4.4.1. Extraccion con equipos tele comandados

Respecto al periodo en que se realiza extraccion tele comandada, en la figura anterior se observa
que la cantidad de puntos con potencial de bombeo aumenta a menor tasa con respecto al periodo
posterior en que se detiene la extraccién mediante equipos tele comandados.

12 Se consideran como puntos afectados a aquellos en los estados Barro/Agua, Limitado, Barrera y

Ext. Tele Comandada.
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Desplegando el nimero de puntos en estado Barro/Agua durante y después del periodo de
extraccion tele comandada (Figura 22), se determind que en el periodo posterior la tasa de
aumento de puntos en estado Barro/Agua fue mayor. En otras palabras, se concluye que el uso de
equipos tele comandados implica un menor movimiento lateral del agua-barro hacia otros puntos.
Esta idea es logica, pues al realizar extraccion tele comandada, el mineral saturado se mueve
hacia abajo y no lateralmente. Al extraerlo, se drenan las columnas de puntos afectados y se
reduce el impacto del problema.

Puntos en estado Barro/Agua durante Puntos en estado Barro/Agua
extraccion Tele Comandada posterior a la etapa de extraccion
Tele comandada
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Figura 22: Comparacion entre niimero de puntos en estado Barro/Agua, durante®® y después de realizar
extraccion Tele Comandada.

4.5.  Secuencia de aparicion de agua-barro

A la fecha de analisis', existieron 83 puntos de extraccién en estado Barro/Agua, los cuales se
distribuyen en 67 puntos en la Fase 1, y 16 en la Fase 2.

A continuacion, la Figura 23 muestra una secuencia anual de aparicion de barro. Se observo que
el ingreso de agua-barro inicia el afio 2009 en la calle 23, apareciendo ademas en las calles 19, 21
y 25 (color azul). Posteriormente el agua-barro fue apareciendo en los puntos circundantes a los

% para el primer grafico, se consideraron los puntos en estado Barro/Agua més aquellos en estado
Ext. Tele Comandada. Lo anterior se debe a que este Gltimo estado considera extraccién en puntos con contenidos
criticos de granulometria y humedad.

% Ultima fecha disponible en bases de datos: 22 de noviembre de 2013.
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iniciales (colores celeste y verde), para finalmente aparecer de forma mas disgregada los afios
2012 y 2013 (amarillo y anaranjado). En este ultimo, se observé que aparecio agua-barro cerca de
los puntos del afio 2012, y también se inicio la aparicion hacia el lado este del sector.

Observando entonces que la aparicion de agua-barro ocurrio en 2 zonas separadas, se
consideraron 2 poligonos para facilitar descripciones y posteriores analisis:

i.  Poligono 1: entre calles 19-F y 33-H
ii.  Poligono 2: entre calles 39-F y 45-H
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Figura 23: Secuencia anual de aparicion de agua-barro en DR.

Respecto a la Figura 24, se observo que el agua-barro aparecio de forma ordenada a lo largo de
una calle, ya sea desde un punto y luego hacia norte y sur (caso de calles 21, 23 y 25
principalmente), o bien desde un punto y luego hacia el norte o hacia el sur (caso de calles 19, 27
y 45 principalmente).
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Figura 24: Secuencia (orden) de aparicion de agua-barro en DR.

4.6. Estrategia de caving

En Diablo Regimiento se aplico una estrategia de caving virgen; se comenzd la extraccion desde
el centro de la Fase 1 generando un “domo” que finalmente conectd con el sector Regimiento
suprayacente, tal como se observa en la Figura 25.

Agosto - 2006

* Socavacién
a_— Quiebre
/xtraccién

=% Galerias - UCL
=

Conexioén Sector
Diablo Regimiento

Figura 25: Conexion del sector Diablo Regimiento (Codelco, Divisién El Teniente, 2009).
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Al respecto, se determind que los primeros puntos en conectar con Regimiento, fueron los
primeros en reportar aparicion de agua-barro. Justamente estos puntos corresponden a los que
conectaron los afios 2006 y 2007 (ver Figura 26, y comparar con Figura 24 de la pag. 46).

Secuencia de conexion - Diablo Regimiento, El Teniente
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Figura 26: Secuencia de conexidén (extraccion de 1/3 de columna in situ). En negro se demarcan las zonas con
actual presencia de agua-barro.

Ademas se estudio cuél fue el area de conexion con el sector Regimiento, y su evolucion durante
el afio 2006. Al respecto, mediante estudio de alturas extraidas en el tiempo, se determind que la
conexién ocurrié en agosto de 2006 (para el caso en que se considera conexion al extraer 1/3 de
la columna in situ). Ademés, el area de conexién varfa entre 340 y 5,000 m? entre agosto y
diciembre de 2006.

1> Coincidente con lo determinado en “Informe back analisis punto inicio caving” (Codelco, Divisién El Teniente,
2009).
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Figura 27: Evolucion del area conectada durante el 2006, para 2 casos: 1/3 y 1/5 de columna in situ extraida.

Sin embargo, de acuerdo a estudios realizados por la Superintendencia de Geomecanica, a junio
de 2006 el rea fuertemente afectada en Regimiento fue estimada en 8,000 m?, e iba proyectada
en Diablo Regimiento entre las calles 21 y 27 (Codelco, Division El Teniente, 2006). Esta mayor
area estimada en un tiempo menor, es consecuente con el hecho de que en el sector se aplicd
hidrofracturamiento (Molina et al., 2008). Por otro lado, el area de quiebre proyectada sobre
Diablo Regimiento coincide justamente con las primeras apariciones de agua-barro en el sector.

VOLUMEN ACTIVO

-------- LIMITE SISMICAMENTE ACTIVO ACTUAL

LIMITE SUPERFICIE DE QUIEBRE (JUNIO 2006)

ZONA ALTA DEFORMACION ACUMULADA (JUNIO 2006), ZONA SISMICAMENTE INACTIVA
LIMITE EXTRACCION

AREA SOCAVADA

TDR DR (JUNIO 2006)

TDR PA (JUNIO 2006)

Figura 28: Resultado de informacion integrada (Junio 2006) obtenido por Superintendencia de Geomecanica,
respecto a conexion de Diablo Regimiento con Teniente 4 (Codelco, Division El Teniente, 2006).
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4.7.  Altura extraida a la que apareci6 agua-barro

Un aspecto importante a analizar fue a qué altura extraida aparecié agua-barro, pues esto
permitiria dar mayores luces sobre si el gatillante de la aparicion es la extraccion de la totalidad
de la columna in situ (agua-barro proveniente de sectores superiores antiguos ya explotados), si
corresponde a migracion lateral del agua-barro desde puntos vecinos, o bien se debe directamente
al ingreso de agua y/o de agua-barro desde superficie®®.

Poligono 1 Poligono 2 Ambos poligonos
Period . Rango de alturas de . Rango de alturas de . Rango de alturas de
eriodo Numerp de aparicion de barro Numer_o de aparicion de barro Numer_o de aparicion de barro
declaraciones declaraciones declaraciones
Minima | Maxima [ Promedio Minima | Maxima [ Promedio Minima | Maxima [ Promedio
Marzo - Noviembre [ 2009 7 111 168 148 0 - - - 7 111 168 148
Enero - Diciembre | 2010 10 155 212 180 0 - - - 10 155 212 180
Enero - Diciembre | 2011 27 148 298 213 0 - - - 27 148 298 213
Febrero - Diciembre | 2012 9 184 297 232 0 - - - 9 184 297 232
Enero - Noviembre | 2013 14 209 330 271 16 113 248 170 30 113 330 217

Tabla 22: Secuencia y rangos de altura extraida a la que aparecioé agua-barro en el sector.

En base a la Tabla 22, la aparicion inicial de agua-barro se dio a valores promedio de 148 y
170 m para cada poligono, lo cual es similar a la altura de columna in situ que separa el sector
Diablo Regimiento con el sector Regimiento. Posteriormente, la altura promedio fue aumentando,
llegando a méaximos de 330 m. En ambos poligonos la aparicion inicial se dio a alturas casi
iguales: 111y 113 m; esto se observa en los puntos mas azules de la Figura 29.

En los graficos mostrados en la Figura 29 y la Figura 30, y tal como se mostré en la Tabla 22, se
determind que existe una relacion entre “orden (secuencia)” y “altura” de aparicion de
agua-barro: en los puntos en gue la aparicion de agua-barro ocurre primero, ésta ocurre a menores
altura de columna extraida. Esto se observa para ambos poligonos por si solos (ver Figura 30;
poligono 1: tonos mas azules; poligono 2: tonos méas amarillentos). Lo anterior induce a descartar
que el ingreso inicial de agua-barro haya sido directo desde topografia por eventual sobre tiraje
inicial; més bien, se cree que la fuente de agua-barro fue el sector Regimiento, el cual pudo haber
actuado como acumulador de agua-barro.

Dado que la aparicion de agua-barro ocurre en vecinos de puntos en ya habia agua-barro
reportado, y teniendo en mente la relacion entre orden/secuencia y altura de aparicion de
agua-barro, entonces se establece la idea de que el agua-barro va migrando desde puntos de

18 No se descarta un efecto combinado de las 3 causas nombradas.
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aparicion inicial, hacia puntos vecinos. En otras palabras, se cree que existieron puntos que
fueron entradas iniciales de agua-barro hacia Diablo Regimiento, los cuales a su vez fueron
contaminando al resto. Esto se evidencia en que en los contaminados, la aparicion de agua-barro

se dio a mayor altura extraida, la cual es incluso en algunos casos considerablemente mayor que
la altura de columna in situ.

Altura extraida a la que aparece barro - Diablo Regimiento, El Teniente
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Figura 29: Altura extraida a la que aparecié agua-barro en DR.

En la Figura 31 se observa que la aparicion de agua-barro ocurrié cada vez a un mayor rango de
alturas extraidas. Para el afio 2009 se evidencia que las apariciones iniciales coinciden con la
altura de columna in situ entre Diablo Regimiento y Regimiento. Posteriormente, a partir del uso
de puntos en estado Limitado, se observa que la altura extraida comienza a dispersarse.

Dado que la aparicion de agua-barro ocurrio en un rango cada vez mas amplio de altura extraida
respecto al paso del tiempo, se cree que la causa de aparicion inicial de agua-barro (2009) no fue
la Unica existente hacia el final del periodo de analisis (2013).
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Secuencia y alturas a la que aparece barro - Diablo Regimiento, El Teniente
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Figura 30: Secuencia y altura extraida a la que apareci6 agua-barro en DR.
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Figura 31: Altura extraida a la que aparece agua-barro en DR, versus tiempo.
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Es més; desplegando un histograma de las alturas a las que apareci6 agua- barro (Figura 32), se
pudieron observar al menos 3 poblaciones: una centrada en torno a los 170 m, otra en torno a los
230 m, y una tercera centrada en los 310 m.

Histograma - Altura extraida a la que se declara estado Barro/Agua
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Figura 32: Histograma de alturas extraidas a la que aparece agua-barro en DR.

Si bien es evidente que el ingreso de agua-barro inicial ocurrié bajo la influencia de los niveles
antiguos, no quedan suficientemente claros los otros mecanismos que hacen que el ingreso de
agua-barro haya sido a alturas extraidas mayores. Por lo tanto, se hace necesario estudiar la
influencia de sobre extraccion y de movimiento lateral del agua-barro.

Histograma - Altura extraida/Altura in situ (%) a la que se declara estado Barro/Agua
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Figura 33: Relacion entre altura extraida y altura in situ a la cual ocurrid aparicién de agua-barro.
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4.8. Perfiles de alturas extraidas

Para la realizacion de este estudio, se define como perfil de altura extraida a aquel gréafico
bidimensional cuyo eje Y denota la altura extraida acumulada a un tiempo determinado, y cuyo
eje X denota la posicion de puntos de extraccion a lo largo de una recta determinada por la
seccion elegida para el despliegue del perfil: norte-sur o este-oeste (Figura 34). El eje Y se
representd de forma positiva hacia abajo, con el fin de crear una analogia entre la forma del perfil
y una topografia ficticia que se generaria con la extraccion, en un supuesto de que sobre el
quebrado existiese una topografia real totalmente plana. En otras palabras, los puntos mas bajos
en los perfiles (coordenada Y maxima, local o global) sefialan direcciones preferenciales de flujo
de fluidos y de finos; en particular, de agua y de mineral fino saturado.

Perfil Norte Sur en calle 01H - fecha t - Ejemplo
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Figura 34: Ejemplo de perfil de alturas extraidas.

En teoria, una extraccion perfectamente regular en términos geométricos, se manifestaria por un
perfil de alturas extraidas totalmente horizontal, tal como el de la figura anterior. Sin embargo,
dado que en ese perfil solo se ve una seccidn y no otras direcciones, es indispensable al menos
observar como es el perfil en una direccion perpendicular a la considerada.

El principal objetivo que se persigui6 al estudiar perfiles de alturas extraidas, fue el determinar si
la aparicion de agua-barro en algunos puntos de extraccion se debid a un tiraje irregular al crear
direcciones preferenciales de flujo de agua-barro. Ademas, se pretendio justificar la eleccién de
algunos puntos con el fin de estudiar su uniformidad en base a indices cuantitativos.
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4.8.1. Evolucion temporal de perfiles de alturas extraidas

Con el fin de observar la evolucion temporal de perfiles de alturas extraidas, se superpusieron
varios de ellos en un mismo gréfico. Cada uno de los perfiles fue obtenido cada 6 meses desde el
afio 2005 hasta el 2013, obteniéndose asi la evolucion temporal de perfiles de alturas extraidas,
para todas las secciones norte-sur y este-oeste que contienen puntos en estado Barro/Agua. De
esta forma, se pudieron analizar los siguientes aspectos:

Regularidad de alturas extraidas a lo largo del perfil, definiéndose arbitrariamente como
perfil regular perfecto’’, a aquel perfil de extraccion completamente horizontal a un
periodo determinado (Figura 34).

Uniformidad cualitativa, determinada a simple vista observando qué tan equidistante se
encuentra un perfil de otro para distintos periodos.

Si la entrada de barro ocurri6 al extraerse la totalidad de la altura de columna in situ, o fue
anterior o posterior a este hecho.

Direcciones preferenciales de flujo de fluidos y de mineral fino saturado, inferidas como
aquellas zonas de los perfiles que estan en la vecindad de los puntos mas bajos de un
perfil (puntos cuya coordenada Y es maximo local o global).

Puntos con eventual sobre extraccion, en base a mayor distancia en la vertical entre
perfiles consecutivos para un mismo punto de extraccion.

Se debe notar que en esta Memoria se considera que el concepto “Regularidad” tiene que ver con
qué tan distinto es un perfil de alturas extraidas respecto de un perfil tedrico perfectamente
regular (perfil horizontal, Figura 34), mientras que “Uniformidad” tiene que ver en como un
perfil, sea 0 no regular, se ha desplazado equidistante o desigualmente respecto a otro. La idea
tras de esto es que a mayor equidistancia entre 2 perfiles consecutivos para periodos distintos,
mayor uniformidad hubo en el tiraje de los puntos de extraccién representados por tal perfil, lo
cual no necesariamente implica que el perfil haya sido regular durante esa extraccion.

4.8.2. Calle 23: aparicion inicial de agua-barro

En base a la Figura 23, se determin0 que la calle 23 fue donde se inicio el ingreso de agua-barro.
A continuacion se muestra la evolucion de perfiles de alturas extraidas para dicha calle. Los
puntos de extraccion cerrados por agua-barro se sefialan en color anaranjado.

" No confundir con el concepto “tiraje regular”.
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Perfil Norte-Sur en calle 23-H, entre 31-ene-2005 y 25-nov-2013 - Diablo Regimiento
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Figura 35: Evolucién 2005-2013 de perfiles norte-sur de alturas extraidas, para calle 23-H.

Justamente en la evolucion de perfiles de la Figura 35, se determind que la estrategia de
extraccion aplicada generd direcciones preferenciales de flujo de agua-barro hacia norte y sur
(senalados en flechas verdes). Es decir, la idea planteada de “topografia ficticia™ al observar estos
perfiles de alturas extraidas, induce a pensar que el agua-barro migré hacia zonas donde el perfil
tiene maximos locales o globales (puntos mas bajos de los perfiles en el grafico).

La misma idea anterior se repite en la evolucion de perfiles este-oeste de la Figura 36; sélo que
en este caso, un punto escapa a la hipotesis planteada: 43-37-H. Sin embargo, se debe destacar
que respecto a este punto, solo se estd desplegando la direccion este-oeste.

De todo el sector Diablo Regimiento, el primer punto con aparicion de agua-barro fue el 23-27-H,
a 139 m de altura extraida. En la Figura 35 se observo que a dicho punto se le extrajo casi
completamente su altura de columna in situ al detectarse agua-barro, por lo cual se corrobora que
el nivel antiguo superior actu6 como acumulador de barro.

Otro aspecto importante a sefialar es que previo al ingreso de barro al punto en cuestion, en la
misma figura se observO una extraccion muy regular y uniforme entre los puntos 23-29-H y
23-24-H (perfiles cercanos a la horizontalidad y equidistantes entre si); posteriormente, debido al
cierre del punto, el perfil de alturas extraidas se tornd6 mucho mas irregular creando las
direcciones preferenciales de migracion de agua-barro. Es mas: se establece como hipotesis que
el agua-barro que ingreso inicialmente hacia el punto 23-27-H fue el que se distribuyé y
contamind a los puntos de extraccion aledarios.
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Perfil Este-Oeste en punto de ext. 23-27-H, entre 31-ene-2005 y 25-nov-2013 - Diablo Regimiento
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Figura 36: Evolucion 2005-2013 de perfiles este-oeste de alturas extraidas; punto de extraccién 23-27-H.

Respecto a la direccion este-oeste (Figura 36), se determind que existié un tiraje preferencial en
el punto en cuestion. Dicho punto fue extraido a mayor tasa que sus vecinos.

4.8.3. Calle 25: mayor cantidad de puntos cerrados por agua-barro

A simple vista, la calle 25 destaca por haber sido aquella con mas puntos cerrados por
agua-barro, y también porgue tanto al norte como al sur fueron cerrados a gran altura extraida. De
esta calle, los 2 puntos de extraccion en que la aparicion de agua-barro ocurrié a menor altura
extraida fueron el 25-28-H y 25-29-H, a 161 y 155 m, respectivamente. El caso es analogo al de
la calle 23: la aparicion de agua-barro inicial en ambos puntos fue la que migré posteriormente
hacia los aledafios, hacia el norte y hacia el sur (ver Figura 37).

Observando el perfil este-oeste que pasa por el punto 25-29-H en la Figura 38, se observé que
también corresponde a uno de los puntos en donde la aparicion de agua-barro ocurrié a menor
altura extraida.
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Perfil Norte-Sur en calle 25-H, entre 31-ene-2005 y 25-nov-2013 - Diablo Regimiento
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Figura 37: Evolucién 2005-2013 de perfiles norte-sur de alturas extraidas, para calle 25-H.

Perfil Este-Oeste en punto de ext. 29-31-H, entre 31-ene-2005 y 25-nov-2013 - Diablo Regimiento
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Figura 38: Evolucion 2005-2013 de perfiles este-oeste de alturas extraidas; punto de extraccién 25-29-H.

57



4.8.4. Calle 27: movimiento de agua-barro hacia el sur

En la calle 27, 6 puntos de extraccion fueron declarados al mismo tiempo con aparicion de
agua-barro en abril de 2011. Las alturas extraidas en estos puntos variaban entre 166 y 239 m de
altura de columna extraida. Un aspecto importante respecto a esta calle es que la aparicion
comenzo desde el norte, a la misma coordenada norte que los puntos que iniciaron aparicion de
barro en la calle 23, para posteriormente ir avanzando hacia el sur. Es decir, no se tuvo el caso en
que el barro se abrio hacia el norte y hacia el sur; sino que en este caso solo migro solo hacia
el sur.

En la evolucion de perfiles norte-sur de alturas extraidas de la Figura 39, se observé que se
mantuvo un perfil irregular de extraccion a lo largo de la calle. Ademas se observo que existio
sobre tiraje hacia el lado sur, lo cual es consecuente con la idea de que el agua-barro migré en esa
direccion. En particular, la sobre extraccion fue desde el punto 27-32-F hacia el sur, y justamente
desde ese punto hacia el sur fue donde ocurrieron las siguientes apariciones de agua-barro
posteriores a las 6 primeras apariciones de la calle.

Respecto a la evolucion de perfiles este-oeste de alturas extraidas en la Figura 40, se observo una
alta irregularidad que se acentua hacia el lado este del perfil debido que hacia esa direccion
existen puntos sin humedad. Ademas se observo un gran sobre tiraje en el punto 25-28-F.

Perfil Norte-Sur en calle 27-F, entre 31-ene-2005 y 25-nov-2013 - Diablo Regimiento
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Figura 39: Evolucién 2005-2013 de perfiles norte-sur de alturas extraida, para calle 27-F.
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Otro aspecto importante a destacar es que en la calle 27 la aparicion inicial de agua-barro se dio
en el punto 27-29-F. En ese instante dicho punto estaba en la interfase entre roca in situ y
quebrado, pues al norte de ese punto en calle 27 no habian otros puntos abiertos. De este modo,
ademas de que la aparicion de agua se diera en el momento en que se extrajo la totalidad de la
columna in situ, otro factor contribuyente pudo haber sido el gradiente de presion entre in situ y
quebrado, en el caso de existir cuerpos de agua subterraneos que fluyan a través del macizo
in situ.

Perfil Este-Oeste en punto de ext. 27-29-F, entre 31-ene-2005 y 25-nov-2013 - Diablo Regimiento
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Figura 40: Evolucion 2005-2013 de perfiles este-oeste de alturas extraidas; punto de extraccién 27-29-F.

4.8.5. Calle 29: aparicion discontinua de agua-barro a lo largo de la calle

En la calle 29, la aparicion de agua-barro se dio de forma discontinua; es decir, existian puntos
con aparicion de agua-barro tanto al norte como al sur de la calle, pero también existian 3 puntos
sin agua-barro al centro de la calle, en torno a la zanja 32. De acuerdo a la evolucion temporal de
perfiles de alturas extraidas, se observd que para el caso del lado oeste de la calle 29, el punto
29-32-H fue dejado como una barrera a la migracion de agua-barro hacia el sur. Esto se muestra a
continuacion en la Figura 41, en donde se ve que existid una irregularidad en dicho punto,
mientras que a ambos lados existieron puntos con agua-barro.



Perfil Norte-Sur en calle 29-H, entre 31-ene-2005 y 25-nov-2013 - Diablo Regimiento
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Figura 41: Evolucion 2005-2013 de perfiles norte-sur de alturas extraida, para calle 29-H.

En la calle 29, la mayor extraccion fue en el lado sur, lo cual coincide con el hecho de que hacia
el sur fueron las Gltimas apariciones de agua-barro en la calle. Si bien los puntos de entremedio
no reportan agua-barro a la fecha de analisis, se espera que estos si tengan aparicion de
agua-barro en algun instante.

Ademas, en el caso analizado se observo que el haber dejado el punto 29-32-H como barrera fue
una medida efectiva, pues permitié que los puntos del lado sur de la calle fueran extraidos entre
285y 330 m, antes de ser cerrados en estado Barro/Agua.

4.8.6. Poligono 2: aparicién de agua-barro discontinua

Para analizar el caso del poligono 2, se hizo necesario observar la secuencia de aparicion de
agua-barro pero restringida sélo para este poligono (Figura 42).

Se observd que la aparicién de agua-barro fue dispersa en comparacion al poligono 1. La
aparicion inicial de agua-barro en este poligono se dio en el punto 45-39-H, a 139 m de altura de
columna extraida, similar a la altura de columna in situ del punto. Al momento de la aparicién
inicial de agua-barro, dicho punto era el que manifestaba mayor altura de columna extraida, lo
cual se evidencia en el punto mas bajo en el perfil de la Figura 43.
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Figura 42: Secuencia de aparicién de agua-barro en poligono 2 (lado este) en DR.

Perfil Norte-Sur en calle 45-H, entre 31-ene-2005 y 25-nov-2013 - Diablo Regimiento
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Figura 43: Evolucion 2005-2013 de perfiles norte-sur de alturas extraidas, para calle 45-H.
Segun la idea de “direcciones preferenciales de flujo” asociada a puntos cercanos a un maximo

global o local en un perfil (punto mas bajo de la curva), la aparicion inicial de agua-barro deberia
haber sido desde sur a norte segun el perfil de la Figura 43. Sin embargo, lo ocurrido realmente
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fue todo lo contrario: en dicha calle fue de norte a sur. Ademas, para los puntos de més al sur la
entrada de agua-barro fue a menor altura de columna extraida.

Algo que destaca del analisis de aparicion de agua-barro en el poligono 2, es que al observar los
perfiles norte-sur, todos muestran gran regularidad. Sin embargo, observando los perfiles en
direccion este-oeste, se evidencio que existieron perfiles irregulares. Ademas, se cumplié la
condicion de que las apariciones de agua-barro ocurrieran en perfiles irregulares de extraccion,
aunque en menor medida en comparacién a lo detectado en el poligono 1. Lo anterior se muestra
como ejemplo en la Figura 44, para el caso de apariciones de agua-barro en puntos 39-38-F y
41-39-F.

Perfil Este-Oeste en punto de ext. 27-32-F, entre 31-ene-2005 y 25-nov-2013 - Diablo Regimiento
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Figura 44: Evolucion 2005-2013 de perfiles este-oeste de alturas extraidas, para puntos 39-38-F y 41-39-F.
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4.8.7. Resumen de lo observado

Altura de aparicion . . i i6
P Uniformidad (%) | Direccion de _
de agua-barro (m) aparicion de Observaciones
Minima | Maxima | Minima | Maxima | 29ua-barro
Marca inicio de aparicion de agua-barro. Extraccion
Calle 23 139 255 33 53 Norte y sur |preferencial luego de ingreso de agua-barro. Perfiles altamente
irregularidades tanto norte-sur como este-oeste.
Calle con mas puntos cerrados por agua-barro, y con
apariciones a grandes alturas al norte y sur de la calle.
Calle 25 | 155 310 38 58 Norte y sur |opariclones a grand _ y )
Extraccion preferencial luego de ingreso de agua-barro. Perfiles
altamente irregulares tanto norte-sur como este-oeste.
Aparicion de agua-barro hacia el sur. Extraccion preferencial
Calle 27 166 256 48 65 Sur luego de ingreso de agua-barro. Perfiles regulares en norte-sur
y altamente irregulares en este-oeste.
Aparicion de agua-barro discontinua, hacia el sur, con grandes
Calle 29 206 330 45 65 Sur alturas de aparicion en esa zona. Perfiles regulares en norte-
sury e irregulares en este-oeste.
. Aparicion de agua-barro muy discontinua. Perfiles altamente
Poligono 2 113 248 61 64 Oeste P g ; Y
regulares en norte-sur, e irregulares en este-oeste.

4.9. Indice de Uniformidad Vectorizado (VUI)

Tabla 23: Resumen de lo observado mediante evolucion de perfiles de alturas extraidas.

El principal objetivo de realizar un tiraje uniforme®®, es evitar el ingreso de dilucién hacia un
sector en operacién (Paredes, 2012). Para el caso en estudio no se habla de dilucion propiamente
tal, sino que de material saturado. Este puede provenir de 2 fuentes'®: lagunas de agua-barro que
se forman en el crater de subsidencia (dilucién), y mineral saturado acumulado en el quebrado
remanente de la explotacion de niveles antiguos superiores (mineral que favorece la explotacion
de sectores actuales).

8 Se sabe que es imposible realizar un tiraje perfectamente uniforme a bajas escalas de tiempo, debido a

caracteristicas inherentes al Block/Panel Caving.

19 También la posibilidad de que material fino diluyente ingrese seco hacia el quebrado, y se mezcle con aguas
subterraneas generando agua barro.

63



La interrogante a responder en este apartado, es si un tiraje no uniforme tiene incidencia en el
ingreso de material saturado los puntos de extraccion. Ademas se espera determinar como la
uniformidad del tiraje afecta a la secuencia de aparicion de agua-barro en el sector en estudio.
Este ultimo aspecto se relaciona a la idea logica de que distintos esponjamientos a lo largo de las
columnas de mineral (producidos por distintas estrategias de extraccion), crean distintas
conductividades hidraulicas a distintas cotas, que podrian crear canales preferenciales de flujo de
mineral saturado.

4.9.1. Hipotesis de trabajo al calcular el indice de Uniformidad Vectorizado

En el capitulo “4.7 Altura extraida a la que aparecié agua-barro”, se evidencioé que la altura a la
que aparecio agua-barro varié entre 111 m y 330 m para el poligono 1, y entre 113 m y 248 m
para el poligono 2. Es importante mencionar que la altura in situ (distancia entre cotas base de
Diablo Regimiento y Regimiento) es del orden de 160 m. Estas dos observaciones inducen a
pensar que no es solo una la causante del ingreso de agua-barro al sector Diablo Regimiento. Por
lo tanto, para el célculo y analisis de indices de uniformidad, se propuso la siguiente hipétesis de
trabajo:

El ingreso inicial de agua-barro a Diablo Regimiento se debié a conexidén con sector
Regimiento®®. Una vez que el agua-barro ingresé a algunas columnas del sector, este fue
migrando lateralmente, en funcion de como se realizé el tiraje y la estrategia de apertura
de puntos.

4.9.2. Indice de Uniformidad Vectorizado; caso con vecindad real

En el presente apartado se muestra el analisis y resultados obtenidos para el calculo del indice de
Uniformidad Vectorizado con vecindad real®. El caso con vecindad geométrica fue muy similar
al con vecindad real. Los resultados de mayor significancia fueron obtenidos considerando
periodos de 3 turnos como espacio temporal (ver Tabla 35, pagina 115).

Para mostrar la uniformidad del tiraje de los puntos, se consideraron distintos periodos cuyos
finales son las fechas de aparicion de agua-barro. Los inicios?? considerados fueron 3:

? Divisién El Teniente cuenta con evidencia de que este nivel actué como acumulador de agua.
2! LLa razén de usar vecindad real fue suavizar resultados obtenidos en los “puntos borde” de un area productiva.
22 |os gréficos obtenidos para los 2 Gltimos casos aparecen en ANEXO E.
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i.  Desde inicio de extraccion
ii.  Desde conexion con sector Regimiento
iii.  Desde 1 mes previo a la aparicion de agua-barro

Para cada periodo de tiempo, se contabilizaron las frecuencias de tiraje uniforme, semiuniforme y
desuniforme. De esta forma se pudo cuantificar qué porcentaje del tiempo cada punto fue
extraido en cada categoria de uniformidad.

4.9.3. Andlisis desde el inicio de extraccion, hasta aparicion de agua-barro

La Figura 45 muestra el porcentaje de tiraje uniforme, semiuniforme y desuniforme para cada
punto de extraccién. Los puntos estan ordenados por calle, H/F (oeste/este) y zanja. Ademas, en
el eje vertical secundario se muestra la altura extraida a la que ocurri6 la aparicion de agua-barro.

Para el periodo analizado, se observd que los puntos del poligono 2 (lado este del sector) fueron
extraidos méas uniformemente que los del poligono 1 (derecha versus izquierda en la Figura 45,
respectivamente). La mayor uniformidad observada fue de un 91% (punto 41-38-H), y la minima
fue 29% (punto 19-25-F), tal como se muestra en la Figura 46.

VUI - Espacio temporal de 3 turnos - Vecindad real - Periodo: desde inicio de extracciéon hasta apariciéon agua-barro
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Figura 45: VVUI considerando periodo desde inicio de extraccion hasta aparicién de agua-barro.
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% de Uniformidad - Vecindad real - Diablo Regimiento, El Teniente
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Figura 46: Porcentaje de uniformidad con que fueron extraidos los puntos con aparicién de agua-barro.
Periodo considerado: desde inicio de extraccion hasta aparicion de agua-barro. Vecindad real.

La Figura 47 muestra uniformidad del tiraje versus tiempo. El eje Y indica el porcentaje de
tiempo que cada punto fue extraido de manera uniforme (equivalente a las barras rojas de la
Figura 45). Al respecto, se observa que la tendencia en el tiempo es que los puntos reportan
aparicion de agua-barro a un mayor rango de uniformidad. Esta misma tendencia se observo en el
grafico de alturas extraidas versus tiempo (ver Figura 31, pagina 51). Lo natural seria pensar que
existe una correlacion entre la altura extraida a la que se reporta agua-barro y el porcentaje de
uniformidad de extraccion. Sin embargo, observando una grafica entre altura extraida y
porcentaje de uniformidad (ver Figura 48), se aprecia una nube dispersa de puntos. Ademas, el
coeficiente de correlacion entre ambas variables es de -0.15.

% Uniformidad de puntos en estado Barro/Agua
Periodo: desde inicio de extraccion hasta aparicion de agua-barro. Vecindad real.
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Figura 47: Porcentaje de uniformidad con que fueron extraidos los puntos con aparicion de agua-barro.
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% Uniformidad versus Altura de aparicion de agua-barro
Periodo: desde inicio de extraccion hasta aparicién de agua-barro. Vecindad real.
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Figura 48: Porcentaje de uniformidad versus altura extraida a la que aparecio agua-barro.

Si bien no existe correlacion entre altura de aparicion de agua-barro y uniformidad de tiraje como
puntos individuales, si existe una tendencia entre los promedios anuales de uniformidad y la
altura de aparicion de agua-barro.

Promedios anuales de uniformidad y altura
extraida de aparicion de agua-barro
Periodo: desde inicio de extraccién hasta aparicion de
agua-barro. Vecindad real.
Afio Poligono Promedio Coeficiente 250 7 °
g Uniformidad (%) Altura (m) |de correlacion 200 A X
2009 1 37.6% 148 E ] 2009
2010 1 38.2% 180 01% £ 10 o aot0
2011 1 50.8% 213 82% X A2011
2012 1 54.8% 232 £ 02012
2013 1y?2 65.1% 217 - < 5 Ho013
0 T T | )
30% 40% 50% 60% 70%
% Uniformidad

Tabla 24: Promedios anuales de “porcentaje de uniformidad” y “altura de aparicion de agua-barro”.

4.9.4. Estudio de puntos de extraccion precursores de ingreso de agua-barro

Como se observo en el capitulo “4.5 Secuencia de aparicion de agua-barro”, pagina 44, la
aparicion de agua-barro es un fenémeno zonal y secuencial que se va dando en puntos contiguos
unos a otros. Por lo tanto se analizé la uniformidad de extraccion de los puntos, pero teniendo en
cuenta la secuencia en que fueron reportados con agua-barro.
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Para tales efectos se definieron 2 clases de puntos de extraccion:

e Punto precursor: aquel que es fuente de agua-barro para su(s) vecino(s).
e Punto receptor: aquel contiguo a un precursor, y que reporta aparicion de agua-barro
posterior a sus precursores.

Por ejemplo, para una vecindad como la mostrada en la Figura 49, en donde los nimeros indican
la secuencia de aparicion de agua-barro, se tendria que el 5to punto podria ser receptor de los
puntos 3ro y 4to, y a su vez podria ser precursor del 6to punto.

La hipotesis a verificar es que el ingreso de agua-barro en un punto receptor se debe a que fue
extraido con menor uniformidad que alguno(s) de sus potenciales precursores.
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Figura 49: Ejemplo de precursores y receptores.

Para la verificacion de la hipotesis, se siguieron los siguientes pasos:

1. Para cada punto potencialmente receptor se determinaron sus potenciales precursores.
Esto se hizo en base a andlisis de la secuencia de aparicion de agua-barro.

2. Se determin6 el porcentaje de extraccion uniforme durante 1 mes previo a cada
declaracion de estado Barro/Agua (Figura 50).

3. Para cada punto receptor y sus candidatos a precursores, se compararon sus porcentajes de
extraccion uniforme.

4. Se determind si un punto receptor fue extraido con menor uniformidad que sus candidatos
a precursores.

Del total de 83 puntos reportados con agua-barro, se determinaron 66 puntos potencialmente
receptores®. De estos 66, 51 puntos (77%) mostraron tener al menos 1 vecino cuya extraccion
fue mas uniforme (es decir, al menos 1 vecino precursor).

2% Los restantes 17 manifestaron aparicién de agua-barro de forma aislada (sin estar rodeado por al menos 1 punto
con agua-barro).
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Sialos 51 puntos anteriores se le agrega la restriccion de que el receptor reporte agua-barro a una
altura extraida mayor que la reportada por su precursor, la cifra cambia a 39 puntos (59% de los
66 posibles).
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Figura 50: VUI considerando periodo desde 1 mes previo a aparicién de agua-barro.
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Figura 51: Algunos puntos precursores y sus vecinos receptores, marcados con flechas grises.

Otra forma de validar la hipédtesis de los puntos receptores y precursores, fue observando la
evolucion de la uniformidad a través del tiempo. En los graficos como el que se muestra en la
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Figura 52, el eje Y representa qué porcentaje del periodo de tiempo considerado? el tiraje fue
uniforme, semiuniforme o desuniforme, segin corresponda. El eje X corresponde instantes en el
tiempo, por lo que para un “t” determinado en el eje X, se muestra en su vertical como fue el
tiraje durante los ultimos 30 dias. Cada grafico corresponde solo a 1 punto de extraccion. El eje X
se grafico desde el inicio de la extraccion del punto, hasta la aparicion de agua barro.

El caso méas demostrativo de la hipdtesis planteada, es el del precursor 41-38-H. Dicho punto fue
extraido con una uniformidad cercana al 90% durante casi toda la historia de extraccion del
punto. Sus vecinos que reportaron ingreso de agua-barro también fueron extraidos la mayor parte
del tiempo con altos valores de uniformidad; sin embargo, en los ultimos 3 meses varios de ellos
se extrajeron semiuniformemente y con desuniformidades de hasta un 100%.

VUI - Espacio temporal de 3 turnos - Vecindad étrica - Punto de ion 41-38-H
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Figura 52: Evolucion del VUI para punto 41-38-H, desde inicio de extraccién hasta aparicion de agua-barro.
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Figura 53: Evolucidn del VUI para punto 41-39-F, desde inicio de extraccion hasta aparicion de agua-barro.

24 E| periodo de tiempo que se considerd fue de 1 mes.
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Figura 54: Evolucién del VUI para punto 41-39-H, desde inicio de extraccion hasta aparicion de agua-barro.
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Figura 55: Evolucion del VUI para punto 39-38-F, desde inicio de extraccién hasta aparicion de agua-barro.
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Figura 56: Evolucion del VUI para punto 39-37-F, desde inicio de extraccién hasta aparicion de agua-barro.

Otros gréaficos similares de casos analogos se muestran en el ANEXO D.

4.10. Tasas de extraccion

Para anélisis de tasas de extraccion previas a la aparicion de agua-barro, se eligieron algunos
puntos para enfocar el analisis, en base a la altura extraida a la que ocurrié el cierre: para un
mismo poligono, se eligieron puntos en que la aparicion de agua-barro ocurrié a distintas alturas
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extraidas. El periodo de andlisis para cada punto fue desde que se inicié su extraccion hasta la
aparicion de agua-barro. Se desplegaron histogramas para visualizar la frecuencia de ocurrencia
de distintas tasas de extraccion®.

Punto de . Altura extraida Fecha estado .,
P Poligono Fecha conexién
extraccion ac. (m) Barro/Agua

23-27-H 1 139 31-03-2009 26-10-2006
19-25-F 148 13-05-2011 09-11-2006
25-33-H 1 310 17-06-2013 08-05-2009
29-34-F 330 25-01-2013 07-04-2009
45-42-H 5 113 11-07-2013 06-02-2012
43-41-H 119 30-04-2013 30-01-2012
39-38-F 2 238 19-11-2013 21-04-2011
39-37-F 248 23-08-2013 15-04-2011

Tabla 25: Puntos de extraccién elegidos para analisis de tasas de extraccion aplicadas.

Se determin0d que para los puntos que fueron precursores de ingreso de agua-barro (aparicién a
altura extraida similar a altura in situ), sus histogramas de tasas de extraccion aplicadas se
centraron en el rango 0.4 a 0.5 tpd/m?. Por otro lado, para aquellos puntos en que el agua-barro
migré desde los puntos en donde ocurrid la aparicion inicial, sus histogramas se forman por
barras de altura casi constante, 0 bien se centran a tasas mas altas que el caso anterior. Ademas,
para estos Ultimos puntos la maxima tasa de extraccion aplicada es considerablemente mayor que
la maxima para los puntos precursores del agua-barro.

A continuacién se muestra un histograma para cada caso: para un punto precursor, y para otro en
que el agua-barro aparecié a mayor altura extraida. En el segundo caso se observa una media
superior al primer caso, y un histograma desplazado hacia la derecha.

Los histogramas de los demas puntos listados en la Tabla 25 se muestran en el capitulo
ANEXO F.

%> No se consideraron los dfas en que no hubo extraccion.
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Histograma - Tasas de extraccién aplicadas a 23-27-H
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Figura 57: Histograma de tasas de extraccion aplicadas al punto 23-27-H.
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Figura 58: Histograma de tasas de extraccién aplicadas al punto 39-37-F.

Conclusiones sobre el capitulo “ANALISIS DEL INGRESO DE AGUA-BARRO”
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El ingreso inicial de agua-barro en ciertos puntos ocurrié una vez se extrajo una altura similar a la
altura de columna in situ (160 m). Por lo tanto, se concluye que los niveles antiguos actuaron
como acumuladores de agua y barro, el cual posteriormente ingreso al sector Diablo Regimiento.




La razén de que el agua-barro ingresara al centro del sector Diablo Regimiento, tiene relacion
con la estrategia de caving implementada, mediante la cual los primeros puntos con registro de
aparicion de agua-barro fueron en su mayoria los primeros que conectaron con el sector
Regimiento suprayacente.

El motivo por el cual el quebrado de los sectores antiguos actia como acumulador de agua, es la
superficie topografica generada debido a la extraccion. Esto es una caracteristica inherente del
método de explotacion.

Dada la situacion de Diablo Regimiento a la fecha de anélisis en que la relacion entre puntos
cerrados por Barro/Agua y Operativos es de 81/171 (32%/68%), y que segun la evolucion de
cantidad de puntos afectados se tiene que ésta es exponencial, es necesario buscar una solucién al
problema en términos de evitar o retrasar el crecimiento de la cantidad de puntos con agua-barro.
Al respecto, el periodo con extraccion tele comandada mostré ser efectivo, pues la tasa de
aumento de area afectada por barro fue menor mientras se usaron equipos tele comandados.

De acuerdo a la secuencia en que el agua-barro aparecid, se deduce que el fendmeno no es de
caracter aislado, sino que es mayoritariamente de caracter zonal: existe una relacion entre un
punto y sus vecinos; el agua-barro no aparece de forma aislada, sino que en la mayoria de los
casos ocurre contigua a otro punto con presencia de agua-barro. Por lo tanto, si se realizan
estudios para intentar predecir la entrada de agua-barro al sector, éstos deben tomar en cuenta la
relacion entre puntos cercanos.

El anélisis de evolucién de perfiles de alturas extraidas en el tiempo denota que existié un tiraje
mayoritariamente irregular en el sector. En particular, dicha irregularidad se acentta cuando se
procede al cierre de puntos por condicién de agua-barro. Una vez que aparece agua-barro en un
punto, éste fue migrando hacia las zonas aledafias debido a que la extraccion continud en los
puntos cercanos a puntos con agua-barro. El tiraje de dichos puntos habria creadp zonas de flujo
preferencial de agua-barro que provocaron la migracion lateral del agua-barro.

Respecto a lo anterior, se destaca la importancia de realizar extraccion del agua-barro con el fin
de evitar contaminar otros puntos; si el agua-barro se extrae lenta y gradualmente, la columna se
va drenando y asi se evita el avance lateral del barro. Por lo tanto, se concluye que la estrategia de
cerrar puntos por presencia de agua-barro potencia la problematica del movimiento lateral hacia
otros puntos.

Respecto al periodo que va entre el inicio de extraccion y el ingreso de agua-barro, se observé
que la tendencia general en el tiempo es al aumento en la uniformidad de la extracciéon de los
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puntos. Los ultimos puntos con aparicion de agua-barro fueron extraidos méas uniformemente que
los primeros.

En base al analisis realizado mediante el Indice de Uniformidad Vectorizado, se validé la
hipdtesis de la aparicion inicial de agua-barro en puntos precursores, con su posterior migracion
lateral hacia puntos vecinos debido a tiraje desuniforme y semiuniforme. Se demostrd que en un
77% de 66 casos posibles de migracion de agua-barro hacia puntos contiguos, los puntos
receptores fueron extraidos mas semi-desuniformemente que sus precursores. Por lo tanto, se
corrobora el hecho de que un tiraje menos uniforme tiene incidencia en el movimiento de
agua-barro hacia puntos vecinos.

Se concluye ademas que el indice de Uniformidad Vectorizado es consecuente con lo mostrado
en los analisis de evolucion de perfiles de alturas extraidas, por lo cual se establece que es valido
para realizar analisis de aparicion de agua-barro. Sin embargo, no muestra correlacion con la
altura a la que aparece el agua-barro.

Respecto a las velocidades de extraccion aplicadas a los puntos, se concluye que aquella aplicada
en los puntos precursores fue menor que la aplicada en aquellos puntos hacia los cuales el
agua-barro migro lateralmente. Se establece asi que una de las razones de la migracion lateral de
agua-barro corresponde a aplicacion de tasas de extraccion mayores a la vecindad de un punto
que ya contiene agua-barro.
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5. ANALISIS DE ESCURRIMIENTOS

5.1. Introduccidn

En el capitulo anterior se estudi6 como fue la aparicion de agua-barro en el sector
Diablo Regimiento. Se puede considerar que la aparicion de agua-barro es el paso previo al
desencadenamiento de un evento de bombeo o escurrimiento. Sin embargo esto no siempre es asi;
el caso extremo es un punto sin indicios de humedad que rapidamente cambia su condicion
debido a una aparicion subita de agua-barro. Por lo tanto, es de interés estudiar bajo qué
condiciones han ocurrido escurrimientos en el sector. Una interrogante a responder es si la causa
de un evento se relaciona solamente al punto donde ocurre o bien existe alguna influencia de los
puntos vecinos. De este modo, interesa saber como fue extraido el punto junto a su vecindad, ya
sea en términos de tasa de extraccion o bien, anadlogamente, en términos de altura extraida en el
tiempo. También interesa saber como fue la evolucion de los perfiles de altura extraida. Y més
aun, qué tan uniforme fue la extraccion de los puntos.

Por lo tanto, con el fin de resolver las interrogantes anteriormente planteadas, en el presente
capitulo se mostrara un analisis de escurrimientos ocurridos en el sector, tomando en
consideracién de algunas variables de interés:

e Estados de puntos

e Alturas extraidas

e Velocidades de extraccion

e indice de Uniformidad Vectorizado

5.2. Escurrimiento en calle 25, zanja 26 oeste

5.2.1. Antecedentes del incidente

e Fecha: 09 de abril de 2011

e Hora: 21:30 hrs

e Lugar: nivel de Produccion; calle 25, zanja 26 oeste
o Agente: barro

e Lesion: no hay

e Calificacion: potencial grave

Descripcion: el operador extrae las 3 baldadas programadas para el punto 25-26-H, el cual estaba
en estado Limitado. Posteriormente, luego de volver de la tolva de vaciado en camino a extraer a
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la zanja 31-H, el operador se encuentra con el escurrimiento en la zanja 26-H, el cual era de
aproximadamente 4 baldadas.

0%e

2527F

2527H
Figura 59: Vecindad del punto de extraccién 25-26-H.

5.2.2. Estados de puntos de extraccion

La situacion de los puntos de la vecindad, previa al evento, se muestra en la Figura 60. Al
respecto, la vecindad estaba compuesta por: 1 punto en estado Barro/Agua, 3 puntos en estado
Limitado y 3 puntos en estado Operativo.

Estados de Puntos de Extraccion - Diablo Regimiento, El Teniente - 8-abr-2011
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Figura 60: Estados de puntos de extraccion en DR previo al incidente. 8 de abril de 2011.

La evolucion temporal de estados (Tabla 26) muestra que 2 puntos estuvieron durante mucho
tiempo en estado Limitado; éstos son los puntos que estan al suroeste en la vecindad.
Posteriormente, el punto en estudio junto al que esta al sureste, pasaron a Limitado. En otras
palabras, la condicion critica de humedad y granulometria avanzaba de sur a norte. Finalmente, el
punto del sur de la vecindad entr6 en estado Barro/Agua 1 mes y medio antes del evento.
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Fecha en que algin
PE cambia de Leyenda
estado

1-03-201 ’
01-03-2010 Operativo
23.03-2010 A
25-03-2010 Limitado N
05-05-2010
18-05-2010 Reab. .
31-05-2010 BrTe .
01-07-2010 Cerrado 2527F
22-07-2010
27-07-2010 Razones 2527H
31-07-2010 ops
31-08-2010 Barro/Agua
14-01-2011
24-02-2011
11-04-2011

Tabla 26: Evolucion de estados de la vecindad de puntos de extraccion del 25-26-H.

5.2.3. Alturas extraidas

La situacion de alturas extraidas cuando ocurrio el evento se muestra a la derecha de la Figura 61.
Se observo que el punto en estudio fue aquel con mayor altura extraida de su vecindad
(298 m extraidos).

Alturas extraidas en vecindad del punto 25-26-H - 09/04/2010 Alturas extraidas en vecindad del punto 25-26-H - 08/10/2010 Alturas extraidas en vecindad del punto 25-26-H - 09/04/2011
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Figura 61: Alturas extraidas en la vecindad del punto 25-26-H. Izquierda: 1 afio antes del evento;
centro: 6 meses antes del evento; derecha: durante el evento.

La extraccion preferencial hacia el norte fue debido a que el lado sur de la vecindad estaba en
estado Barro/Agua y Limitado, como fue mencionado. Por lo tanto, se establece la siguiente
hipotesis:

Existié migracion de agua-barro desde sur a norte, favorecida por mayores tasas de extraccion
aplicadas tanto en los puntos del noreste de la vecindad como en el punto en estudio.
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Una forma de estudiar la evolucién de las tasas de extraccion aplicadas, es observando como
evolucionaron las alturas extraidas en el tiempo. Con este objetivo, se estudiaron las alturas
extraidas de la vecindad, considerando 1 afio, y 6, 3 y 1 meses antes del evento. Tanto para 1 afio
como para 6 meses antes, se observd una notoria alta tasa de altura extraida para el punto en
estudio. A continuacion se muestra en la Figura 62 el caso para 6 meses previos al evento.

Alturas extraidas en vecindad de 25-26-H, desde 6 meses antes del evento

Altura extraida (m)
b2

—23.25F —23-26F —125-25H —25-26F —25-26H 25-21-F 25-27-H

Figura 62: Evolucion de alturas extraidas para punto de extraccion 25-26-H y su vecindad

Del grafico anterior se observo que de los 7 puntos mostrados, 3 mostraron mayor tasa de altura
extraida a la fecha del evento (y por ende, mayor tasa de extraccion). Estos fueron: 25-25-H,
25-26-F y 25-26-H (punto en el que ocurrid el escurrimiento).

Al analizar mediante regresion lineal la recta que modela la altura versus tiempo para cada punto
de extraccion, se obtuvo que los 3 puntos mencionados anteriormente fueron extraidos a mayor
tasa (Tabla 27). En particular, aquellas pendientes bajas justamente corresponden a los puntos
gue mayoritariamente estuvieron en estado Limitado.

Punto de Pendiette 3
extraccion (' dia) R
0.17 0.99
0.04 0.99
0.2 0.97
0.19 0.08
0.22 nog
25 2TF 0.14 0.93
252TH 0.04 0.93

Tabla 27: Pendiente de rectas de regresion de alturas extraidas para vecindad de punto 25-26-H.

79



En la Figura 63 se muestra la situacion de alturas extraidas a la fecha de ocurrencia del evento en
estudio. Al respecto, se evidencié que dicho evento ocurrié en la zona con mayores alturas
extraidas del sector. En particular, el punto en estudio era al que se habia extraido una mayor
altura. Se observo ademas que la zona norte de las calles 21, 23 y 25 mostraban sobre 250 m de
altura extraida.

Rango (m)

0 100
100 125
125 150

150 175
175 200
200 225
225 250
250 275
275 300
300 325
325 350
350 375

Zanja

Figura 63: Situacion de alturas extraidas al 09 de abril de 2011.

En la Figura 64 se muestra la evolucion de perfiles de alturas extraidas acumuladas en el tiempo,
para la calle 25-H, durante 2 afios previos al evento. Ademas, se destacan en color anaranjado
aquellos puntos que a la fecha del evento ya estaban en estado Barro/Agua. Cada curva fue
obtenida a intervalos de 2 meses entre si.

En la figura se observo que se mantuvo un perfil irregular de alturas extraidas debido a que los
puntos en estado Barro/Agua estaban detenidos en su extraccion. Debido a lo anterior, se produjo
sobre extraccion del punto 25-26-H con respecto a su vecino del sur, 25-27-H. En este ultimo se
observo que la aparicion de agua-barro ocurrio cuando se extrajo una altura equivalente a la
altura de roca in situ del punto. De esta forma, se establecié que el haber cerrado dicho punto
manteniendo la extraccion del 25-26-H, produjo que el agua-barro migrara lateralmente hacia el
norte, al punto 25-26-H. Lo anterior se corroboré al observar la Figura 62, en la cual en los 6
meses previos al evento, al punto 25-27-H se le extrajeron casi 7 m, mientras que al 25-26-H se le
extrajeron 40 m.

80



Perfil Norte-Sur en calle 25-H, entre 19-abr-2009 y 9-abr-2011 - Diablo Regimiento
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Figura 64: Evolucion de perfiles de altura extraida en direccién norte-sur, calle 25-H; abril-2009 a abril-2011.

Anélogamente a lo observado en el perfil anterior, en la Figura 65 se observo un perfil este-oeste
que pasa por el punto en estudio. En éste se observo la misma situacion anterior: el punto en
estudio es parte de un perfil irregular de extraccion.

5.2.4. Velocidades de extraccion

Segun la hipotesis propuesta para el caso en estudio, el ingreso de agua-barro estaria gatillado por
mayores tasas de extraccion en los puntos del noreste de la vecindad, incluido el punto en
estudio. Con el objetivo de verificar dicha hipotesis, se desplegaron las velocidades efectivas de
extraccion para los puntos de la vecindad, desde 1 afio antes del evento, y considerando periodos
de 30 dias?®. Lo anterior se muestra en la Figura 66.

Se determind que durante la ocurrencia del evento (parte final de las curvas del gréafico anterior),
la velocidad de extraccién del punto en estudio fue de 0.25 tpd/m? muy por debajo de los
maximos en ese periodo. Sin embargo, observando el periodo anual, se determiné que el maximo
de las tasas de extraccion, desplegado en una curva amarilla segmentada, correspondia

28 Al desplegar velocidades efectivas diarias, se obtenian curvas que dificultaban su visualizacion. Por lo tanto, cada
punto de la curva mostrada en este estudio se obtuvo considerando los tonelajes extraidos de los Gltimos 30 dias para
cada velocidad diaria desplegada.
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principalmente a la alternacién de las curvas celeste (25-25-H), verde (25-26-F) y roja (25-26-H).
Sélo al final del periodo, la velocidad de extraccion del punto decae debido a que éste pasé a
estado Limitado.

Perfil Este-Oeste en punto de ext. 25-26-H, entre 19-abr-2009 y 9-abr-2011 - Diablo Regimiento
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Figura 65: Evolucion de perfiles de altura extraida en direccién este-oeste; abril-2009 a abril-2011.

Velocidades efectivas en vecindad del punto 25-26-H

Velocidad efectiva (tpd/m2)

%

23-25-F

23-26-F

25-25-H

25-26-F

25-26-H

25-27-F 25-27-H Maximo

Figura 66: Velocidades efectivas en vecindad del punto 25-26-H, desde 1 afio antes del evento.

Lo anterior se corroboré considerando histogramas de las velocidades de extraccion.
Considerando aquellas desde 1 afio antes del evento, se determind que los 3 puntos mencionados
anteriormente mantuvieron un histograma desplazado hacia mayores tasas de extraccion, en
comparacion a los otros puntos de la vecindad. Lo anterior se muestra en la Figura 67. A la
izquierda se ve el caso en que las velocidades estuvieron desplazadas hacia la izquierda del
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histograma. A la derecha se observa el histograma del punto que esté al noreste de la vecindad; se
observa que éste se desplaza méas hacia la derecha (mayores velocidades). Los demas histogramas
se muestran en el capitulo ANEXO H.

Histograma de velocidades de extraccién Histograma de velocidades de extraccion
1 aiio antes del evento - 23-26-F 1 afio antes del evento - 25-26-F
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Figura 67: Izquierda: histograma de velocidades de extraccion del punto 23-26-F. Derecha: histograma de
velocidades de extraccion del punto 25-26-H.

5.2.5. Indice de Uniformidad Vectorizado (VUI)

La uniformidad fue analizada considerando periodos de 1 afio, 6, 3 y 1 meses previos al evento.
Al respecto, el resultado mas notorio se obtuvo considerando un periodo de 1 mes previo al
evento, el cual se muestra en la Figura 68.

Se determind que el punto extraido mas uniformemente fue el mismo punto en que ocurrié el
evento. Sin embargo, los 2puntos al noreste en la vecindad, fueron extraidos con
desuniformidades de un 63% y un 73%. Justamente estos puntos fueron los que se extrajeron a
mayor tasa durante el ultimo mes. Destacan otros 3 puntos que fueron extraidos con sobre un
90% de semiuniformidad, que son los puntos que estan al sur de la vecindad y que estaban en
estados Limitado y Barro/Agua.

VUI para vecindad de 25-26 H, durante 1 mes nnlts del evento

100% 4%
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80%
70%
60% .
50% b704 beod
40%
30% .
20% h704 én/ 2527F
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0% 0%

% 2527H

% del tiempo

23-25-F  23-26-F 25-25-H 25-26-F 25-26-H 25-27-F ."- -H
Punto de extraccion

mUniforme  OSemiuiforme  ®Desuniforme

Figura 68: VUI para punto de extraccién 25-26-H, durante 1 mes antes del evento.
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Si se analizan los graficos que muestran la evolucién del VUI, se observa que el punto extraido
mas desuniformemente fue el 25-25-H, que es el que esta al norte de la vecindad.

VUI - Espacio temporal de 3 turnos - Vecindad geométrica - Punto de extraccion 25-25-H

% del periodo de tiempo

& & & & & & < &

Figura 69: Evolucion del VUI para punto 25-25-H, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
Ademas, la tonica respecto a la uniformidad de la extraccion de la vecindad, es que se repiten
ciclos de alta uniformidad, con ciclos de alta semiuniformidad. Ademas, mucho tiempo antes del

evento, todos los puntos manifiestan al menos un periodo con 100% de tiraje desuniforme. Los
otros gréaficos que explican esto se muestran en el capitulo ANEXO G.

5.3.  Escurrimiento en calle 23, zanja 26 este

5.3.1. Antecedentes del incidente

e Fecha: 18 de octubre de 2011
e Hora: 13:00
e Lugar: nivel de Produccion; calle 23, zanja 26Fw.

Descripcion: se observd escurrimiento por camara de video. La calle estaba en operacién
mediante Automine. Antes de la extraccion, el material observado era barro prensado con fino y
fragmentos de mayor tamafio de hasta 20 cm. Ademas existia escurrimiento de agua sin llegar a
piso de zanja. Durante operacidn, a la quinta baldada la condicion cambia repentinamente a
granulometria fina con alta presencia de humedad.

@™
2527TH

23 27F

Figura 70: Vecindad del punto de extraccion 23-26-F.
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5.3.2. Estados de puntos de extraccion

La situacion de los puntos de la vecindad previa al evento se muestra en la Figura 71.
Al respecto, la vecindad estaba compuesta por: 2 puntos en estado Barro/Agua y 5 puntos en
estado Extraccion Tele Comandada.

Segun la evolucion de estados de puntos de la vecindad (Tabla 28), el punto en estudio contaba
con aparicion de agua-barro desde el 20 de mayo de 2011. El escurrimiento ocurrié mientras se
operaba con equipos tele comandados.
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Razones Ops.
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Tabla 28: Evolucion de estados de la vecindad de puntos de extraccion del 23-26-F.
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5.3.3. Alturas extraidas

La situacion de alturas extraidas cuando ocurrio el evento se muestra a la derecha de la Figura 72.
Se observo que de la vecindad, el punto que esté al noreste (25-26-H) fue aquel con mayor altura
extraida (punto analizado en el caso anterior). Ademas, se observo que existié una extraccion
preferencialmente hacia el noreste de la vecindad (puntos 25-26-H, 23-25-F y 23-26-F).

Alturas extraidas en vecindad del punto 23-26-F - 18/10/2010 Alturas extraidas en vecindad del punto 23-26-F - 18/04/2011 Alturas extraidas en vecindad del punto 23-26-F - 18/10/2011

50

Altura extraida (m)
Altura extraida (m)

Altura extraida (m)
‘
qJ
: o
Oty o

¢
&
&

Eype

Figura 72: Alturas extraidas en la vecindad del punto 23-26-F. Izquierda: 1 afio antes del evento;
centro: 6 meses antes del evento; derecha: durante el evento.

En base a lo anterior, se establecio la siguiente hipdtesis:

Existi6 migracion de agua-barro desde sur a norte, favorecida por mayores tasas de extraccion
aplicadas en los puntos del norte de la vecindad.

Al igual que en el caso anterior, se estudiaron las evoluciones de alturas extraidas de la vecindad,
considerando 1 afio, 6, 3 y 2 meses antes del evento.

Se observo que desde 1 afio antes, los puntos con mayor tasa de altura extraida fueron los 2 que
estan en el noreste de la vecindad (Figura 73). Por otro lado, analizando desde 2 meses antes del
evento, se determind que los puntos al noroeste y el punto en estudio manifestaron mayor tasa de
altura extraida (Figura 74). Esto se mantuvo hasta que ocurrié el evento.

86



Alturas extraidas en vecindad de 23-26-F, desde 1 aiio antes del evento

"
g

Altura extraida (m)
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=

Fecha

—23-25F ——23-25-H —23-26F —23-26H 23-27F —25-26-H 25-21-H

Figura 73: Evolucion de alturas extraidas para punto de extraccion 23-26-F y su vecindad, desde 1 afio antes
del evento.

Alturas extraidas en vecindad de 23-26-F, desde 2 meses antes del evento

‘ 2527H

— 2327F

Altura extraida (m)
:
z>

23 26F

2325H 23 26H 2327F

Figura 74: Evolucidn de alturas extraidas para punto de extraccion 23-26-F y su vecindad, desde 2 meses
antes del evento.

Mediantes rectas de regresion se determind numéricamente que el punto en el cual ocurri6 el
escurrimiento fue extraido a mayor tasa que sus vecinos (recta de regresion con pendiente
mayor), considerando 2 meses previos al evento. Es decir, se cumple la misma condicién que el
caso analizado anteriormente: se re-dirigi6 el agua-barro hacia el norte.
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Punto de
extraccion

Pendiente

(mdia) R
4.00E-02 0.98
3.60E:02 0.98
350602 0.96
120E-02 0.79
8.90E-03 0.83

0 -
0 -

Tabla 29: Pendiente de rectas de regresion de alturas extraidas para vecindad de punto 23-26-F.

En la Figura 75 se muestra la situacion de alturas extraidas a la fecha de ocurrencia del evento en
estudio. En la vecindad del punto se observo que la altura extraida de aquellos que estan al sur va
entre 157 y 184 m, que corresponde aproximadamente a la altura in situ de los puntos. En otras
palabras, dichos puntos pudieron haber sido la fuente de agua-barro para el punto bajo analisis.
Ademas, se observo que de la vecindad, los puntos con mayor altura extraida a la fecha son
aquellos que estan al noreste; justamente uno de ellos fue el analizado en el escurrimiento

anterior.

[74] 7

0} []  [esl {83}

.......

Figura 75: Situacion de alturas extraidas al 18 de octubre de 2011.

La existencia de extracciones preferenciales se corrobord mediante andlisis de evolucion de
perfiles de extraccion. Tanto en la direccion norte-sur (Figura 76) como en la este-oeste (Figura
77), se observo que los perfiles de extraccion pudieron crear condiciones para un escurrimiento
preferencial. Ademas, en ambos perfiles se observo sobre extraccion en el punto en estudio. En
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particular, en el perfil norte-sur se observd ademds que existid mayor extraccion en el punto
23-25-F.

Perfil Norte-Sur en calle 23-F, entre 28-o0ct-2009 y 18-oct-2011 - Diablo Regimiento
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Figura 76: Evolucion de perfiles de altura extraida en direccién norte-sur, calle 23-F; oct.-2009 a oct.-2011

En el perfil este-oeste se observé que un punto cercano que estaba en la zona oeste ya contaba
con presencia de agua-barro.

Perfil Este-Oeste en punto de ext. 23-26-F, entre 28-oct-2009 y 18-oct-2011 - Diablo Regimiento
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Figura 77: Evolucion de perfiles de altura extraida en direccion este-oeste; oct.-2009 a oct.-2011
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5.3.4. Velocidades de extraccion

Al analizar las velocidades de extraccion aplicadas a los puntos de la vecindad en estudio, se
observd que desde 1 afio antes al evento, en los primeros 6 meses los puntos con mayor tasa de
extraccion fueron aquellos ubicados al noreste de la vecindad, lo cual es consecuente con lo
mostrado en la Figura 73. Posteriormente, debido a que la condicion de los puntos cambid, fueron
extraidos a menor tasa.

Velocidades efectivas en vecindad del punto 23-26-F, desde 1 afio antes del evento

Velocidad efectiva (tpd/m2)

“

23-25-F

23-25-H

23-26-F

25-26-H 25-27-H Miximo

Figura 78: Velocidades efectivas en vecindad del punto 23-26-F, desde 1 afio antes del evento.

Analizando las velocidades de extraccidon desde 1 mes antes del evento, se determind que fueron
3 puntos los que se extrajeron a mayor tasa en la vecindad: 2 al noroeste de la vecindad, ademas
del punto en estudio. Sin embargo, las tasas de extraccién aplicadas a estos puntos fueron muy
bajas en comparacion a las observadas en la primera mitad del grafico anterior.

Velocidades efectivas en vecindad del punto 23-26-F, desde 1 mes antes del evento
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Figura 79: Velocidades efectivas en vecindad del punto 23-26-F, desde 1 mes antes del evento.
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En el caso en que las tasas de extraccion hayan jugado algun papel en el desencadenamiento del
escurrimiento, o bien en el ingreso de agua-barro a la columna del punto en estudio, esto tuvo que
haber sido por efecto de los puntos del noreste de la vecindad: 23-25-F y 25-26-H. De ser asi, el
periodo mas critico en términos de altas tasas de extraccion fue aquel entre 6 meses a 1 afio antes
del evento, mostrado en la Figura 78.

5.3.5. Indice de Uniformidad Vectorizado (VUI)

Al igual que en el caso anterior, el VUI fue analizado considerando periodos de 1 afio, 6, 3y 1
meses antes al evento. Para los 3 Gltimos casos se obtuvo que el tiraje en la vecindad fue
mayoritariamente desuniforme. En particular, para el caso de 1 mes antes, se obtuvo que los
4 puntos con tiraje mas desuniforme fueron el punto en estudio junto a los 3 puntos del sur de la
vecindad.

VUI para vecindad de 23-26-F, durante 1 mes antes del evento
100% A
90% N
80%
2 0%
g 60%
K
S 50%
2
3 40% oog
30%
20% 2527H
10% 18% 152 23 27F
0% 0% 09! ——loosl ——lovsl ——loog 5
23-25-F 23-25-H 23-26-F 23-26-H 23-27-F 25-26-H 252
Punto de extraccion
®Uniforme OSemiuniforme ® Desuniforme

Figura 80: VUI para punto de extraccion 23-26-F, durante 1 mes antes del evento.

Para el escurrimiento del caso anterior (punto 25-26-H), y haciendo una analogia entre ambas
vecindades, estos mismos puntos fueron extraidos con la mayor desuniformidad en su vecindad.

Por otro lado, si se observa la evolucion del VUI del punto en estudio, se pudo observar ademas
que gran parte del tiempo previo al evento, el punto estuvo bajo tiraje desuniforme, incluso de
hasta un 100% del tiempo. Ademas, durante meses previos al evento, se evidencié que todos los
puntos que componen la vecindad del punto manifestaron tiraje desuniforme. Los demas graficos
gue muestran el VUI se presentan en el capitulo ANEXO G.
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VUI - Espacio temporal de 3 turnos - Vecindad geométrica - Punto de extraccion 23-26-F

% del periodo de tiempo

echa
s Uniforme Semiuniforme Desuniforme  — - Inicio Extracc.  — - Conexion = + =Evento

Figura 81: Evolucién del VUI para punto 23-26-F, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
5.4.  Escurrimiento en calle 39, zanja 37 este

5.4.1. Antecedentes del incidente

e Fecha: 21 de agosto de 2013
e Lugar: nivel de produccion de DR, calle 39, zanja 37 oeste

Descripcion: ese dia, una vez extraidas 3 de las 4 baldadas programadas para el turno, se
observd escurrimiento de barro. Luego de esto, el punto fue cerrado colocandose colpa de
contencion sobre el barro.

@™
. 41 38H

39381

Figura 82: Vecindad del punto de extraccion 39-37-F.

5.4.2. Estados de puntos de extraccion

La situacion de los puntos de la vecindad previa al evento se muestra en la Figura 83. Al
respecto, la vecindad estaba compuesta por: 1 punto en estado Barro/Agua, 2 puntos en estado
Limitado y 4 puntos en estado Operativo.

Se observé que el punto en estudio pasé directamente desde estado Operativo a estado
Barro/Agua; es decir, presentd cambios rapidos en granulometria y humedad. Dado que en toda
su vecindad del lado sureste habia puntos con humedad, se cree que el agua-barro migré desde
éstos.

92



-300

-350

-400

-450

y(m)

-550

-600

-650

-700

200

Estados de Puntos de Extraccion - Diablo Regimiento, El Teniente - 17-ago-2013
T

% A 1 F N T : T z T
b ) | 1;1‘\ 1;1 ’L‘j’(’ /
L | T N
,\(" HOES O\ 0a80 O Cl OO0
00 : o
L 0%090950%0%20%0%0%0%6%0%0%¢° 7
. 050,0,0,.0.0.0.0.06.0.0_0_0 _-
e_o_ o _ o0 o _o_o o 0 0 0 00 0%
.. O.’ ® 0,0,0,0-0 0@ O
o ®o_0 -0 o _0 0 _©
|49 ...... ....O'O .O..evi.... % g
9 0%6%0%0%6%6%e®e®e® 0o0o%0®
e o _0_0 L 4 > (]
2 [ ..'....... e 0,0,0.0 0.,0.9 @ >
L 52 9g9e9e950,0, ® ® o_0_0_0 o _0o_ s 001 i
9000000000000 00 e 000000000000
B 10a%e20a0e0ee000 0% 0%0%®
- s nHbe® ° 0% : 3
2R 2 8%e® 00 o @ n g 5 1803ppntos=100%
%% ® S
'L"Lq ~.... .. .... m O VU O v ) Sin actividad
L ~ . . . . 9 »\‘) Operativo (149=49.2%)
b L [ ol Sl 2l 2 1> Limitado (31=10.2%)
’L' = Barrera (24=7.9%)
% Cerrado (10=3.3%)
[ L B ) ’L’A\’ paisy Ops. (15=5%)
O E: { Barro/Agua (72=23.8%)
¥ 5 o Cortado Abandonado (1=0.3%)
154 e & Hundir a Fuuro (1-0.3%)
1 I I B 1 T
400

600
x(m)

800 900

1000

Figura 83: Estados de puntos de extraccion en DR previo al incidente. 17 de agosto de 2013.

Fecha en que algin
PE cambia de
estado

31-08-2011
01-03-2013
21-06-2013
10-07-2013
12-07-2013
15-07-2013
23-08-2013

39 36F |39 36H |39 37F |39 37H | 39 38F |41 37H (41 38H

Leyenda

Operativo

Limitado

Razones
Ops.

Barro/Agua

Figura 84: Evolucion de estados de la vecindad de puntos de extraccién del 39-37-F.

5.4.3. Alturas extraidas

La situacion de alturas extraidas cuando ocurrio el evento se muestra a la derecha de la Figura 85.
Se observd que existid una extraccion preferencial hacia el oeste de la vecindad.

Tal situacion se pudo haber debido fundamentalmente a que los puntos del sureste de la vecindad
se encontraban en estado Limitado y Barro/Agua. Por lo tanto, se establece la siguiente hipotesis:

Existio migracion de agua-barro desde este a oeste, favorecida por mayores tasas de extraccion

aplicadas tanto en los puntos del noroeste de la vecindad como en el punto en estudio.

Observando las tasas de alturas extraidas, se determind que para el caso de 6 meses previos al
evento, los puntos a los que se les extrajo mayor altura fueron justamente aquellos al noroeste de
la vecindad (Figura 86). El punto que manifestd escurrimiento, para todos los periodos
analizados, fue extraido a menor tasa que los puntos mencionados anteriormente.
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Figura 85: Alturas extraidas en la vecindad del punto 39-37-F. Izquierda: 1 afio antes del evento;
centro: 6 meses antes del evento; derecha: durante el evento.

Alturas extraidas en vecindad de 39-37-F, desde 6 meses antes del evento
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Figura 86: Evolucion de alturas extraidas para punto de extraccion 39-37-F y su vecindad, desde 6 meses
antes del evento.

En la Figura 87 se muestra la situacion de alturas extraidas a la fecha de ocurrencia del evento en
estudio. Al respecto, se evidencid que dicho evento ocurri6 en una zona con alturas extraidas que
iban sobre los 225 m. Ademas, como punto vecino a puntos en estado Limitado y a uno con
Barro/Agua, el punto en estudio ya contaba con mayor altura extraida que ellos.
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Figura 87: Situacion de alturas extraidas al 21 de agosto de 2013.

Analizando la evolucién de perfiles de alturas extraidas en una seccion norte-sur que incluye el
lado este de la calle 39, se evidenci6 que el punto en estudio era parte de un perfil muy regular y
uniforme de extraccion. Lo anterior se observa en la equidistancia existente entre cada perfil. Por
lo tanto, al menos en la direccion sefialada, no se cree que existieron direcciones preferenciales de
flujo de agua-barro.

Perfil Norte-Sur en calle 39-F, entre 1-sep-2011 y 21-ago-2013 - Diablo Regimiento
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Figura 88: Evolucion de perfiles de altura extraida en direccion norte-sur, calle 39-F; sept.-2011 a sept.-2013.
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Al analizar la direccion este-oeste, se evidencio que el punto en estudio era parte de un perfil
irregular, pero no de los puntos méas bajos en el perfil.

Perfil Este-Oeste en punto de ext. 39-37-F, entre 1-sep-2011 y 21-ago-2013 - Diablo Regimiento
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Figura 89: Evolucion de perfiles de altura extraida en direccién este-oeste; sept.-2011 a sept.-2013.

En base a dicho perfil, se hubiese esperado que el punto 33-34-H hubiese estado con presencia de
agua-barro. Sin embargo, se observé que posiblemente los puntos 29-32-F y 31-33-F, al no ser
sobre extraidos, actuaron como barrera al movimiento lateral de agua-barro desde los puntos
mostrados en color anaranjado en el perfil.

5.4.4. Velocidades de extraccion

En términos de velocidades de extraccion, al observar desde 1 afio antes del evento, se determin6
que en febrero de 2013, el punto en estudio experimentd altas tasas de extraccion, superando
1 tpd/m?, en conjunto con los puntos 39-37-H y 39-36-H, que son son los puntos que estan al
oeste en la vecindad.

Analizando los ultimos 5 meses, se determind que los puntos extraidos a mayor velocidad fueron
justamente aquellos al noroeste de la vecindad. En particular, en el Gltimo mes, el punto con
mayor tasa de extraccion fue aquel ubicado al noroeste del punto en estudio.
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Velocidades efectivas en vecindad del punto 39-37-F, desde 1 aiio previo al evento
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Figura 90: Velocidades efectivas en vecindad del punto 25-26-H, desde 1 afio antes del evento.

Velocidades efectivas en vecindad del punto 39-37-F, desde 5 meses previo al evento
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Figura 91: Velocidades efectivas en vecindad del punto 39-37-F, desde 5 meses antes del evento.

5.4.5. Indice de Uniformidad Vectorizado (VUI)

Tal como se evidencio en el perfil mostrado en la Figura 88, se intuyo un tiraje uniforme para el
punto en estudio. Aln con tiraje uniforme, el escurrimiento de todas formas sucedio.

Al tomar en cuenta el periodo que va desde 1 afio previo al evento, se evidencid un tiraje muy
parecido entre los puntos de la vecindad, en términos del valor que tomé el VUI para cada uno.
La proporcion de tiraje uniforme vario entre un 53 y un 63%, lo cual es un margen
razonablemente acotado. Ademads, se mantuvo la proporcion de desuniformidad a niveles
bajo el 18%.
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VUI para vecindad de 39-37-F, durante 1 ano antes del evento
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Figura 92: VUI para punto de extraccion 39-37-F, durante 1 mes antes del evento.

Sin embargo, si se analiza desde el periodo que va desde 1 mes antes del evento, se determind
que el punto con tiraje mas desuniforme fue aquel que se encontraba en estado Barro/Agua
(41-38-H). Similarmente, los mas desuniformes fueron aquellos puntos que estuvieron en estado
Limitado. De los 4 puntos restantes, el que manifestd tiraje mas desuniforme (aunque
moderadamente), fue el punto en el que ocurrié el evento.
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Figura 93: VUI para punto de extraccion 39-37-F, durante 1 mes antes del evento.
Por otro lado, al observar la evolucion del VUI a través del tiempo, se determind que todos los

puntos de la vecindad manifestaron un tiraje muy uniforme, pero en corto periodo previo al
evento, dicha uniformidad cayé abruptamente, pasando a tirajes semiuniformes y desuniformes.
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Resumen sobre lo observado en el analisis de escurrimientos

NUmero de puntos de extraccion por estado Méx. Velocidad Bxtraccion,
PUNtO de altimo afio (tpd/m2)
extraccion
- . Ext. Tele . .
Limitado |[Barro/Agua| Operativo Comandada PEenestudio| Vecinos
25-26-H 3 1 3 0 0.77 0.91
23-26-F 0 2 0 5 0.18 0.8
39-37-F 2 1 4 0 11 1.2
. Desv. Est. Alturas extraidas en
Altura extraida acumulada (m) vecindad durante evento (m)
Punto de
extraccion
Max.en | Min.en | . . Comportamiento
vecindad | vecindad Diferencia Valor previo al evento
25-26-H 298 184 114 40 Creciente
23-26-F 298 157 141 21 Creciente
39-37-F 284 225 59 21 Creciente
Punto de extraccion Observaciones

Altas tasas de extraccion en el punto, junto a gran altura

25-26-H extraida acumulada.

Extraccion preferencial hacia un vecino que comparte batea
23-26-F con el punto donde ocurri6 el evento. Altas tasas de extraccion
en el vecino, junto a gran altura extraida acumulada.

39-37-F Altas tasas de extraccion en el punto y algunos vecinos.

Tabla 30: Resumen sobre lo observado en el analisis de escurrimientos.
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5.6.  Conclusiones sobre el capitulo “ANALISIS DE ESCURRIMIENTOS”

En los 3 escurrimientos analizados, al menos 1 punto contaba con presencia de agua-barro
(estado Barro/Agua). Se concluye entonces que los puntos en este estado definen un radio de
riesgo de bombeo o escurrimiento.Todos los escurrimientos estuvieron asociados a extracciones
preferenciales en alguna direccion, en términos de alturas extraidas. Lo anterior se debid
principalmente a la existencia de puntos en estados Limitado y Barro/Agua en las vecindades
analizadas.

En 2 de los 3 casos, el punto en que ocurrio el evento fue extraido a mayor tasa de altura, previo
al evento. En el tercer caso el punto, si bien estaba en estado Operativo, manifestaba tasas de
altura extraida propias de un punto Limitado. Se concluye entonces que s6lo en los 2 primeros
casos la tasa de altura extraida pudo haber sido determinante de la ocurrencia del evento.

En los 3 casos analizados, los puntos fueron maximos locales o globales de alguno de los perfiles
de alturas extraidas, de entre la serie de perfiles desplegados en cada direccion para cada punto.
En otras palabras, los 3 casos fueron parte de perfiles irregulares de extraccion. Si bien el tercer
caso era parte de un perfil muy regular en la direccion norte-sur, en el perfil este-oeste era parte
de uno irregular. Por lo tanto, se concluye la importancia de los perfiles de altura extraida por
zonas o puntos, como herramienta de analisis de la ocurrencia de eventos asociados al
agua-barro.

Asociado a los puntos anteriores, se establecio la hipotesis de que la principal causa de aparicion
de agua-barro en los puntos analizados fue una migracién lateral del mismo. El detener la
extraccion de puntos con presencia agua-barro, implica un reacomodo del mineral en la columna;
de esta forma, el confinamiento al que es sometido el mineral saturado aumenta. Dado que el
agua-barro tiene mayor capacidad de fluir, al estar confinado y al existir una columna aledafia
con movimiento, éste migrara lateralmente afectando a los puntos cuya columna esta en
movimiento.

Respecto a los puntos en donde ocurrieron los eventos, el valor que tomo el VUI para los 3 casos
fue muy disimil. Se concluye entonces que el valor del VUI no necesariamente es indicador de un
escurrimiento (considerando el periodo de 1 mes inmediatamente anterior a los eventos); sélo
reflejé la calidad del tiraje en términos de uniformidad.

Con respecto a la evolucion del indice de Uniformidad Vectorizado, en todos los casos se
observo que previo a la ocurrencia del evento, la mayoria de los puntos de la vecindad mostraron
periodos con alta semiuniformidad o desuniformidad (hasta un 100%). Para el tercer caso
analizado, la vecindad fue extraida con altos niveles de uniformidad, pero previo al evento, se
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evidencié que ésta decrecid notablemente. Se concluye entonces, que es de mayor utilidad
observar la evolucion del VUI a través del tiempo (ver capitulo ANEXO G), en comparacion a
observarlo para un periodo fijo. En otras palabras, la evolucién del VUI permite anticipar en
cierta medida la aparicion de agua-barro.

En base a la observacion hecha anteriormente, parece ser que el VUI podria ser un buen indicador
del ingreso de agua-barro a una columna, pero en términos categoricos (si ingresara o no). Dado
que no se sabe como determinar con exactitud cuando ocurre dicho ingreso a una columna, y
junto a lo anterior, no se sabe la correlacion temporal entre el ingreso y la posterior aparicion en
el nivel de produccion, no se tiene una conexién directa entre el VUI y la generacion de un
escurrimiento.

Del analisis de los casos, se obtienen las siguientes lecciones:

No se deben aplicar altas tasas de extraccion a un punto inmediato a otro con barro. Lo ideal es
que exista una franja de puntos con extraccion controlada que minimicen el movimiento lateral
de agua-barro. Esto es consecuente con el uso del estado Limitado por parte de Division El
Teniente. Sin embargo, seria recomendable que no sélo fuera 1 hilera de puntos limitados, si no
que al menos 2.

Aplicar altas tasas de extraccion a un punto, puede hacer que se sature su punto contiguo de la
misma batea. Esto se evidencié en los 2 primeros casos analizados. Por lo tanto, se concluye que
es altamente recomendable, que al detectarse contenidos criticos de granulometria y humedad en
un punto, detener la extraccion de su punto contiguo de batea. Tal es el caso del estado Barrera
usado en Divisién El Teniente.
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6. CONCLUSIONES Y ENFOQUE FUTURO

En el presente trabajo se realizd un andlisis sobre la aparicion de agua-barro en el sector
Diablo Regimiento de Mina El Teniente, Codelco. El andlisis se realiz6 en 3 ejes:

e Potencial econémico del mineral saturado remanente
e Analisis general de aparicion de agua-barro
e Analisis de escurrimientos

A continuacion se muestran las principales conclusiones del trabajo realizado, asi como
recomendaciones y enfoque futuro.

6.1.  Conclusiones del trabajo de Memoria de Titulo

Uno de los impactos de la presencia de agua-barro en las columnas de mineral, es la consecuente
pérdida de reservas, debido principalmente a una redefiniciébn de las alturas econdémicas
extraibles con el fin de no incorporar en los planes de produccion la extraccion de mineral
saturado. De esta forma, existe un remanente no extraido que fue necesario cuantificar.

La cuantificacion del mineral saturado remanente en el sector Diablo Regimiento mostrd ser
bastante interesante en términos econdmicos. En la evaluacion, el resultado mas conservador
obtenido fue de 2.4 Mt de mineral con ley media de 0.68% de CuT. EI mejor caso, considerando
remanentes actuales y remanentes a futuro, fue de 20.5 Mt con ley media de 0.55% de CuT.
Ambos casos representan 0.3 y 2.3 afios de produccién, respectivamente, a un ritmo de 25 ktpd.

En términos de leyes de cierre, los resultados obtenidos también fueron positivos, pues casi todos
los puntos cerrados por condicién de agua-barro lo fueron a leyes superiores a las leyes de cierre
por agotamiento.

De acuerdo al analisis bibliografico del fenomeno, algunos autores mencionan que uno de los
factores que inciden en el ingreso de agua-barro a un sector, es la existencia de niveles antiguos
gue actian como acumuladores de agua. Del andlisis de aparicion de agua-barro realizado, se
concluyd que el ingreso inicial en ciertos puntos ocurri6é una vez que se extrajo una altura similar
a la altura de columna in situ. Por lo tanto, se corroboré lo dicho anteriormente.

Respecto a la razon de que el agua-barro ingresara al centro del sector Diablo Regimiento, se
determind que esto tuvo relacion con la estrategia de caving implementada, mediante la cual los
primeros puntos con registro de aparicion de agua-barro fueron en su mayoria los primeros que
conectaron con el sector Regimiento suprayacente.
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Concerniente a la secuencia en que aparecié el agua-barro, se dedujo que el fendmeno no fue de
caracter aislado, sino que fue mayoritariamente de caracter zonal: existio una relacién entre un
punto y sus vecinos. En otras palabras, el agua-barro no aparecid de forma aislada, sino que en la
mayoria de los casos ocurrio contigua a otro punto con presencia de agua-barro. Mas importante
aun es el hecho de que junto a un punto en que el agua-barro aparecié a una altura extraida
similar a su altura in situ, en sus puntos vecinos la aparicion ocurrié a mayor altura extraida. Por
lo tanto, se concluye la existencia de puntos precursores de ingreso de agua-barro como potencial
fuente hacia sus puntos vecinos.

Respecto a las estrategias de extraccion aplicadas, el analisis de evolucion de perfiles de alturas
extraidas en el tiempo mostré que existié un tiraje mayoritariamente irregular en el sector. La
aparicion de agua-barro estuvo estrechamente asociada a lo anterior, ocurriendo en la mayoria de
los casos en puntos que fueron maximos locales o globales de un perfil de alturas extraidas.

El uso del indice de Uniformidad Vectorizado (VUI) mostré ser Gtil en términos de realizacion de
analisis de aparicion de agua-barro, pero no en la prediccion de la generacion de escurrimientos.
Principalmente, la utilidad del indice se evidencié en aquellos puntos en que el agua-barro
aparecié como consecuencia de tener un punto precursor en su vecindad.

Respeto al indice de Uniformidad de la Pendiente (SUI), se determin6 que no es aplicable en
términos de anélisis de aparicién de agua-barro, pues mostré un comportamiento contradictorio
respecto a la evolucion de perfiles de alturas extraidas y del indice de Uniformidad Vectorizado.

En relacion a las tasas de extraccion aplicadas a los puntos, se concluye que la tasa de extraccion
aplicada en los puntos precursores fue menor que la aplicada en aquellos puntos hacia los cuales
el agua-barro migro lateralmente. Se establece asi que una de las razones de la migracion lateral
de agua-barro corresponde a la aplicacion de tasas de extracciébn mayores a la vecindad de un
punto que ya contiene agua-barro.

Cabe destacar que, si bien se menciona la migracion lateral de agua-barro y la existencia de
niveles antiguos suprayacentes como causas del ingreso de agua-barro al sector, de todas formas
puede existir una combinacion de mecanismos, incluyendo sobre extraccion e ingreso directo de
agua-barro desde superficie. Sin embargo, para corroborar esto ultimo, se deben realizar estudios
mas detallados que consideren una correlacion temporal entre la existencia de agua-barro en la
superficie topogréafica y la deteccidn de agua-barro en el nivel de produccion.

Con respecto al andlisis de escurrimientos, se evidencié que todos los escurrimientos estuvieron
asociados a direcciones preferenciales de tiraje en términos de alturas extraidas. Ademas, los 3
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casos analizados ocurrieron en puntos en cuyas vecindades existia al menos 1 punto con
presencia de agua-barro.

Respecto a la evolucion de perfiles de alturas extraidas, se cumplio la misma condicién que para
el analisis de aparicion de agua-barro: los 3 escurrimientos analizados fueron en puntos maximos
locales o globales de alguno de los perfiles de alturas extraidas, de entre la serie de perfiles
desplegados en cada direccion para cada punto.

Asociado a los puntos anteriores, se establecid la hipdtesis de que la principal causa de aparicion
de agua-barro y el posterior escurrimiento, fue una migracién lateral del mismo. El detener la
extraccion de puntos con presencia agua-barro, implica un reacomodo del mineral en la columna;
de esta forma, el confinamiento al que es sometido el mineral saturado aumenta. Dado que el
agua-barro tiene mayor capacidad de fluir, al estar confinado y al existir una columna aledafia
con movimiento, éste migrard lateralmente afectando a los puntos cuya columna estd en
movimiento.

Con respecto a la evolucion del indice de Uniformidad Vectorizado, en todos los 3 casos de
escurrimientos se observd que previo a la ocurrencia del evento, la mayoria de los puntos de la
vecindad mostraron periodos con alta semiuniformidad o desuniformidad; en algunos casos,
desuniformidades de hasta un 100%. Para el tercer caso analizado, la vecindad fue extraida con
altos niveles de uniformidad, pero previo al evento, se evidencié que ésta decrecid notablemente.
Se concluye entonces, que es de gran utilidad observar la evolucion del VUI a través del tiempo.

En términos de anticipar la ocurrencia de un escurrimiento, parece ser que el VUI podria ser un
buen indicador del ingreso de agua-barro a una columna, pero en términos categoricos (Si
ingresara o no). Dado que no se sabe como determinar con exactitud cuando ocurre dicho ingreso
a una columna, y junto a lo anterior, no se sabe la correlacion temporal entre el ingreso y la
posterior aparicion en el nivel de produccion, no se tiene una conexion directa entre el VUl y la
generacion de un escurrimiento.

Se concluye finalmente que es posible en cierta medida, predecir la aparicion de agua-barro en
base a datos operacionales. Sin embargo, predecir la ocurrencia de un bombeo o un escurrimiento
parece ser mas complejo, y requiere de mayor conocimiento del fenémeno en términos de un
analisis del comportamiento del material. Para poder predecir la ocurrencia de un bombeo o
escurrimiento, es fundamental lograr un conocimiento mas acabado, principalmente con el fin de
determinar bajo qué condiciones ocurre.
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6.2. Recomendaciones y enfoque futuro

Del anélisis bibliografico, se sabe que uno de los 4 factores necesarios para que se desencadene
un escurrimiento o bombeo es el agua. Por lo tanto, una de las medidas fundamentales a aplicar
en minas con potencial de acumular agua, y en particular en El Teniente, es el drenaje. Dicho
drenaje debe apuntar a evitar o reducir o el agua que se puede infiltrar mediante el crater de
subsidencia, a extraer los cuerpos de agua subterrdneos a modo de que no infiltren lateralmente al
quebrado, y a drenar el agua que ya se encuentra en él. En particular, seria de gran utilidad el
crear métodos que permitan drenar el mineral en la base de la columna, en el nivel de produccion.

La situacion en Diablo Regimiento entre puntos cerrados por agua-barro y puntos operativos es
de 81/171. Ademas, se evidencié que la evolucién de cantidad de puntos afectados es
exponencial. Por otro lado, uno de los resultados de este estudio, es que el remanente muestra un
potencial econdémico interesante en términos de tonelaje y ley media. Surge entonces la necesidad
de crear un método de extraer dicho remanente, de forma segura y rentable.

De acuerdo al analisis de aparicion de agua-barro, se determind que existié un movimiento lateral
de este. Dado que los puntos con aparicion de agua-barro fueron detenidos en su extraccion, el
agua-barro fue extrayéndose en los puntos vecinos. Lo anterior induce a pensar que lo mejor seria
realizar la extraccion del barro en los mismos puntos en que aparece, para lo cual seria necesario
crear una tecnologia que lo permita, o bien usar alguna existente, como palas tele comandadas. Se
cree que es fundamental realizar extraccion del agua-barro y no permitir que migre hacia otros
puntos.

La forma de determinar qué puntos cerrar por condicién de agua-barro usada en El Teniente, se
basa en mediciones de granulometria y humedad que son hechas de acuerdo a la experiencia y
por distintas personas. Por lo tanto, puede existir cierto sesgo en los datos colectados. De este
modo, se recomienda la implementacion de sistemas de medicion basados en instrumentacion,
con el objetivo de que se reduzca el sesgo y el grado de subjetividad en la toma de decisiones. Lo
anterior permitiria ademas contar con informacién de mayor calidad para realizar mejores analisis
del fendomeno a futuro.

El estudio realizado fue enfocado principalmente usando datos de extraccion historica del sector
analizado, y datos de estados de los puntos de extraccion. Sin embargo, otros estudios pueden
realizarse incorporando mas variables, como granulometria, humedad y altura topogréafica. Para
lo anterior, es de suma importancia contar con mediciones de granulometria y humedad que sean
confiables, y en lo posible, realizadas mediante instrumentacion.
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Si bien en el presente trabajo se establecié un movimiento lateral de agua-barro como una de las
razones de que éste apareciera en algunos puntos vecinos a puntos precursores, no existe un
modelo de flujo que integre la presencia de mineral saturado, o bien combine columnas de
quebrado seco con cuerpos de mineral saturado fino. Es altamente recomendable entender como
es el comportamiento del material en el segundo caso mencionado anteriormente, principalmente
enfocando a replicar experimentalmente la estrategia de cierre de puntos en donde se detecte
presencia de agua-barro junto al establecimiento de puntos con niveles de extraccion limitada.

Algo ya establecido en la explotacidn de yacimientos actuales, es que a mayor profundizacion, la
capacidad de almacenamiento de agua aumenta, lo cual es logico. Por otro lado, a mayor
profundizacién, puede existir mayor aporte por concepto de aguas subterraneas. Por lo tanto, se
prevé que en El Teniente, el problema del agua-barro sera cada vez mas importante, en especial
en la explotacion del Nuevo Nivel Mina. De este modo, es altamente recomendable que realicen
mayores estudios con el fin de contar con criterios confiables en la planificacion de largo y
mediano plazo.

En la misma linea de lo expuesto anteriormente, es recomendable que en la division se cuente con
un area que aborde aspectos relacionados netamente al problema del agua-barro, y que abarque
distintas areas de la mineria, principalmente: planificacion minera, manejo del agua-barro,
drenaje minero e hidrogeologia.

Si bien en la planificacién minera se hace uso del criterio de un techo maximo extraible, la
existencia de un modelo predictivo de ingreso de agua-barro seria de mayor utilidad, siempre que
incorpore variables como granulometria, humedad, altura extraida, y principalmente alguna
variable que relacione la altura extraida de un punto con la de sus vecinos. Dicho modelo
predictivo permitiria aumentar la certeza en la definicion de reservas mineras, y mejorar la
confiabilidad de los planes de produccion propuestos por la division. Ademas, permitiria
adelantar la preparacion de medidas de mitigacion del problema.

Con el fin de lograr un conocimiento mas acabado del problema, y de lograr asi una solucién ya
sea en términos de evitar que el problema ocurra o bien extrayendo mineral saturado, es de suma
importancia contar con datos que permitan la obtencion de informacion de calidad. Se
recomienda entonces, que se cuente con un protocolo de mediciones a realizar cada vez que
ocurran escurrimientos o bombeos, principalmente orientado a cubicar el material, determinar su
mineralogia, humedad y granulometria, y a obtener parametros geotécnicos propios de la
caracterizacion de materiales con el potencial de licuefaccion.
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Buscando determinar de donde proviene el agua que forma al agua-barro, asi como de dénde
proviene el fino que lo conforma, se recomienda caracterizar el agua y el fino en el barro presente
en los puntos de extraccion.

Si bien extraer de manera uniforme no maximiza el valor del negocio directamente en
comparacion al escenario en que se consideren extraer mejores leyes lo antes posible, en el
mediano y largo plazo si permite agregar valor al negocio, pues una extraccion uniforme permite
incrementar la recuperacion minera en términos de mejores cumplimientos de extraccion de
reservas planificadas en los planes. Por lo tanto, ya sea buscando minimizar dilucién o tratando
de mitigar el problema del agua-barro, se debe apuntar a realizar un tiraje uniforme manteniendo
ademas perfiles regulares de extraccion. Por otro lado, el realizar buenas estrategias de extraccion
y de planificacién no asegura evitar el problema; lo anterior debe ir de la mano con planes de
drenaje que reduzcan o eviten la cantidad de agua que ingresa al quebrado.
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ANEXO A

Metodologia detallada usada para célculo del potencial econémico del mineral saturado
remanente

Para la evaluacion de reservas extraibles se contd con 4 bases de datos proporcionadas por
Division El Teniente, Codelco.

coD. . COD.
SECTOR PUNTO NUMERO COD. TIPO ‘ -
. CATEGORIA CATEGORIA | TIPOROCA |ALTURA UBC ESTERIL
PRODUCT IVO | EXTRACCION BANCO MEDICION UBC MALLA

TONELAJE TONELAJE DENSIDAD DENSIDAD LEY CU LEY CU LEY AS LEY AS LEY SB

INSITU DILUIDO INSITU DILUIDO INSITU DILUIDO INSITU DILUIDO INSITU

LEY SB LEY MO LEY MO ALTURA
DILUIDO INSITU DILUIDO PIRITA CALCOPIRITA| BORNITA CALCOSINA DUREZA ACUMULADA

Tabla 31: Enoestedo de base de datos “Mina Reserva Banco”.

SECTOR PUNTO AREA ALTURA NUMERO
PRODUCT IVO | EXTRACCION COORD. X COORD. Y INFLUENCIA INSITU VERTICES
TONELAJE
NUMERO ALTURA BASE TONELAJE LEY CU LEY CU LEY AS
BANCOS EXTRAIBLE EXTRAIBLE BASE INSITU | EXTRAIBLE INSITU EXTRAIBLE
LEY AS LEY MO LEY MO LEY SB LEY SB TOSZE;:JE LEY SOBRE
INSITU EXTRAIBLE INSITU EXTRAIBLE INSITU EXTRAIBLE EXTRAIBLE

Tabla 32: Enoestedo de base de datos “Mina Reserva Columna”.

Ademas, se contod con la extraccion historica de cada sector: Mina Carta Cumplimiento.

SECTOR PUNTO FECHA TURNO A TURNO B TURNOC
PRODUCTIVO | EXTRACCION PROG. PROG. PROG.
TURNO A EXT. | TURNO B EXT. [ TURNO CEXT. LEY PROG. LEY EXT. T?)’I\IAIEI)EJT

Tabla 33: Enoestedo de base de datos “Mina Carta Cumplimiento”.
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En esta Gltima base de datos la dltima columna se agregd simplemente sumando las columnas
correspondientes a la extraccion de cada turno.

Respecto a los estados de los puntos de extraccion en el tiempo, se generd una matriz de estados
de puntos de extraccion, con el fin de saber el estado de todos los puntos en un determinado
instante de tiempo.

t=1 t=2 . . t=T

Punto Extraccion 1

Punto Extraccion 1

Punto Extraccion P

Tabla 34: Matriz de estados de puntos de extraccion en el tiempo.

Reservas remanentes no extraidas por estar afectadas por agua-barro

Para el calculo de reservas no extraidas por estar los puntos de extraccion afectados por agua-
barro o bien con limitaciones de extraccion al ser puntos circundantes a puntos con barro, lo que
se hizo fue lo siguiente:

i.  Para cada punto de extraccion, se determinaron 2 conjuntos de ponderadores:

a. Xp: Con valores entre 0 y 1, indica qué parte del b-ésimo banco es parte o no de
reserva extraible a lo largo de la columna. Esto se hizo en base al tonelaje
extraible por punto de extraccion, definido en la base de datos Mina Reserva
Columna.

b. Z,: Con valores entre 0 y 1, indica que parte del b-ésimo banco ha sido extraido a
un periodo dado. Esto se hizo en base a la extraccion historica de la base de datos
Mina Carta Cumplimiento.

ii.  Se determinaron tonelajes extraible y extraido, y luego restando se obtuvo la reserva
remanente para cada punto de extraccion:
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b

Tonelaje remanente = z ton_dil; - (X; — Z;)
i=1

Donde:

ton_dil;: Tonelaje diluido del i-ésimo banco de un punto de extraccidon determinado.

iii.  Se determinaron finos de CuT extraible y extraido, y luego restando se obtuvo la reserva
remanente para cada punto de extraccion:

b

Fino remanente = 2 ton_dil; - ley_cu_dil; - (X; — Z;)
i=1

Donde:

ley_cu_dil;: Ley de CuT diluido del i-ésimo banco de un punto de extraccion
determinado.

iv.  Usando tonelaje y fino remanente de cada punto de extraccion, se obtuvo la ley media de
la reserva remanente:

Fino remanente

Ley media remanente = ,
Tonelaje remanente

v. En el caso de existir sobre extraccion en un punto de extraccion, simplemente se reportd
como reserva remanente un valor nulo para este punto.

banco b Xb Zb

j Tonelaje sobre extraible

Total de bancos de la columna —

— Tonelaje extraible

banco 3

banco 2 Xz Zz } Tonelaje extraido a un periodo t
L bancol _J

1 Z8

X

Figura 94: Esquema ilustrativo para estimacién de reservas remanentes.
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Reservas potencialmente extraibles en zonas de riesgo de ingreso de agua-barro

Para el célculo de reservas potencialmente extraibles por agua-barro, se considera aquel tonelaje
ubicado por sobre un techo extraible para aquellos puntos de extraccion con riesgo de ingreso de
barro y que adn no se encuentran afectados por agua-barro -es decir, en estado Limitado, agua-
barro o Barrera-. Lo anterior se basa en criterios de planificacion usados por la SPL de Division

El Teniente.

Potencial
extraible

Altura extraible segun criterio
de ingreso de agua-barro <

~

> Altura extraible

)

Figura 95: Esquema ilustrativo para estimacién de reservas potencialmente extraibles en zona con riesgo de
ingreso de agua-barro.

Ademas, se consider6 como zona con riesgo de ingreso de agua-barro a toda aquella area que esta
bajo sombra: bajo niveles antiguos suprayacentes al sector Diablo Regimiento.
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ANEXO B

Consideraciones para el calculo del indice de Uniformidad Vectorizado

Escala temporal

La uniformidad puede analizarse por turno, dia, semana, mes, etc. En el presente trabajo se
calcul6 a escala turno, considerando espacios temporales de 3, 5y 7 turnos; es decir, los tonelajes
usados para los calculos consideran tonelajes acumulados de acuerdo al espacio temporal
analizado.

Dia 1 2 3
Turno AlBlc|A]B]C

Caso 3 turnos

Caso 5 turnos

T
Caso 7 turnos

Tabla 35: Ejemplo de espacios temporales considerados para el calculo del indice de uniformidad, para el
dia 2, turno C.

Como ejemplo, considerando una matriz de tonelajes extraidos como la de la Tabla 36, al
considerar un espacio temporal de 3 turnos, se obtendria la matriz de la Tabla 37. En esta Gltima,
el valor en cada celda se obtiene sumando 3 valores, tal como se mostré en la Tabla 35.

c

82 1 2 3 Dia
ES
g% A B c | A B c | A B c Turno

1 100 50 0 200 50 50 100 200 0

2 0 150 100 0 50 100 0 50 150

Tabla 36: Ejemplo de matriz de tonelajes extraidos por turno.

L 1 2 3 Dia

S o

EE

S =
ax A B C A B C A B C Turno

[uny

150

150

250

250

300

200

350

300

200 +t1

N

150

250

250

150

150

150

150

200

200 + t2

Tabla 37: Ejemplo de matriz de tonelajes extraidos considerando espacio temporal de 3 turnos.
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Vecindad de puntos de extraccion

Para el calculo del indice de Uniformidad Vectorizado (VUI), se consideraron definiciones
usadas en algunos trabajos de Memoria de Titulo (Castillo 2009) (Santibafiez Boric 2008).
Dichos conceptos se formalizan a continuacion, asignandole nombre a cada uno.

Vecindad geométrica: corresponde a aquella vecindad inmediata a un punto determinada por la
malla de extraccion. Por ejemplo, para un punto que no pertenece al borde del sector, su vecindad
geomeétrica serian el mismo punto mas sus 6 vecinos inmediatos; es decir, la vecindad seria de 7
puntos.

Vecindad real: subconjunto de la vecindad geométrica; estd definida por aquellos puntos que
estan abiertos a la fecha del célculo del indice de uniformidad.

Por ejemplo, si se desea calcular el indice de uniformidad para el punto de extraccion #3 (Figura

Punto de | Fecha de | Fechade
extraccion| apertura cierre
1 1 4

N[ |o|o|w|n
wlw[p|N R
B B S

96) en la fecha 2

Tabla 38), las vecindades serian las siguientes:
- Vecindad geométrica: puntos de extraccion #1, #2, #3, #4, #5, #6 y #7.
- Vecindad real: puntos de extraccion #1, #2, #3, #5 y #6.

Para la vecindad real los puntos #4 y #7 no son considerados pues en el periodo 2 dichos puntos
aun no han sido abiertos.

®
@®®

®@@

Figura 96: Vecindad del punto de extraccion #3 para ejemplo genérico de vecindades geométrica y real.
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Punto de | Fecha de | Fechade
extraccion| apertura cierre
1 1 4
2 1 4
3 1 4
5 2 4
6 2 4
4 3 4
7 3 4

Tabla 38: Puntos de extraccion, fecha de apertura y fecha de cierre para ejemplo genérico de vecindades
geométrica y real.

Para cada caso de vecindad considerada, surgen distintas posibilidades al calcular IEU y VUI.
Los siguientes esquemas muestran estas posibilidades.

cerrado

Casos posibles

considerando .
vecindad real real igual 1 VUI no definido

bF.)E Al menos 1 PE
apierto Vecindad con tiraje no

real mayor nulo
que 1

Aplicacion de
matrices de
categorizacion

Célculo de TEU
y VUI

Vec_ind_ad_real
sin tiraje VUI no definido

Figura 97: Casos posibles al calcular VUI, considerando vecindad real?’.

2" PE: punto de extraccion.
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Al menos 1 PE Calculo de IEU Aﬂagﬁ?gégndge
Casos posibles Vecindad con tiraje no nulo y VUI categorizacion

considerando geométrica
vecindad geométrica mayor a 1 Vecindad IEU no definido

sin tiraje VUI no definido

Figura 98: Casos posibles al calcular VUI, considerando vecindad geométrica.
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ANEXO C

Desglose de reservas extraibles por cada estado posible de puntos de extraccion

< Area . . Ley media
Area Estado #PE m2) Mineral (Mt) Finos CuT (kt) (%CuT)
Colgado 0 0 0 0 -
Operativo 171 58,136 19.7 168.3 0.86%
AREA .
DISPONIBLE Reabierto 0 0 0 0 -
Limitado 41 13,922 13 10.2 0.79%
Reabierto para extraccion 0 0 0 0 }
AREA tele comandada
ABIERTA
Barrera 17 5,787 0.6 4.4 0.70%
Cerrado 2 680 0.1 0.9 0.68%
AREA NO :
DISPONIBLE Razones operacionales 0 0 0 0 -
Reparacion 0 0 0 0 -
Quedado 4 1,360 0.5 4.3 0.80%
Cortado agotado 3 1,021 0 0.2 0.61%
Barro/Agua 81 27,458 24 16.5 0.68%
AREA CERRADA
Cortado por abandono 1 340 0.1 0.5 0.65%
Hundido 0 0 0 0 -
Hundir a futuro 1 341 0.1 11 0.86%
AREA FUTURA
Vacio 0 0 0 0 -
Sin estado 319 | 108,683 62.6 520.9 0.83%
Total remanente 640 217,728 87.5 7275 0.83%
Limitados, barreray 139 | 47,167 44 311 0.72%
barro/agua

Tabla 39: Reservas extraibles por estados posibles de puntos de extraccion.
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ANEXO D

Indice de Uniformidad Vectorizado para periodos de 5y 7 turnos, para todos los puntos con

de agua-barro

-z

aparicion

VUI - Espacio temporal de 5 turnos - Vecindad geométrica

e & s = =
£ £ £

B8 & B R

odway ap oporsad un ap o,

®Desuniforme O Semiuniforme @ Uniforme

Figura 99: VUI para espacio temporal de 5 turnos; vecindad geométrica.

VUI - Espacio temporal de 7 turnos - Vecindad geométrica

. . - .
& & &

B8 & B R

odway ap oporsad un ap o,

®Desuniforme O Semiuniforme @ Uniforme

Figura 100: VUI para espacio temporal de 7 turnos; vecindad geométrica.
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ANEXO E

Punto de extraccion 19-26-F

Segun se observa en la Figura 101, el punto 19-26-F fue extraido mayoritariamente desuniforme
y semiuniformemente. Sin embargo, cuando ocurre la aparicion de agua-barro se observa que
durante el ultimo mes el tiraje fue con un casi un 50% de uniformidad y aproximadamente un
12% de desuniformidad. Sin embargo, la entrada de agua-barro ocurrié de todos modos.

VUI - Espacio temporal de 3 turnos - Vecindad geométrica - Punto de extraccién 19-26-F

% del perioda de tiempo

Figura 101: Evolucién del VUI para punto 19-26-F, desde inicio de extraccion hasta aparicién de agua-barro.

Al observar los puntos vecinos al cual ocurrié un posterior ingreso de agua-barro, se evidencia
que aun cuando uno de ellos fue extraido con mayor uniformidad que el punto precursor
(19-26-F), durante los instantes previos al ingreso de agua-barro el tiraje fue mayoritarmente
desuniforme (desuniformidad cerca al 70%). En otras palabras, una vez que se detecta agua-barro
en un punto precursor, si a sus vecinos se aplica tiraje desuniforme en demasia, probablemente el
agua-barro migrara hacia esos puntos.

VUI - Espacio temporal de 3 turnos - Vecindad geométrica - Punto de extraccién 19-25-F

% del periodo de tiempo

Figura 102: Evolucidén del VUI para punto 19-25-F, desde inicio de extraccion hasta aparicién de agua-barro.
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VUI - Espacio temporal de 3 turnos - Vecindad geométrica - Punto de extraccion 21-26-1

% del periodo de tiempo

A S :
s
Fecha
-~ - ~Inicio Extracc.  — - =Conexién =+ = Bamo'Agua

&
& W &' o
B o a & £ &

Scmiwniforme s Desuniforme

Figura 103: Evolucidn del VUI para punto 21-26-H, desde inicio de extraccion hasta aparicion de agua-barro.

Punto de extraccion 23-27-H

étrica - Punto de on 23-27-H

VUI - Espacio temporal de 3 turnos - Vecindad g

% del periodo de tiempo

%, PREEEIRETES

“,

Fecha
— - ~Inicio Extrace.  — - ~Conexion = - = Baro/Agua

w—Uniforme Semimniforme s Desuniforme

Figura 104: Evolucién del VUI para punto 23-27-H, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.

étrica - Punto de on 23-26-H

VUI - Espacio temporal de 3 turnos - Vecindad g

100%
0%
£ oam
g m
£ e
g s
: I
2 3
2
.
[
O
Gﬁ‘ 0}“ & os?’ \,555‘ 0.\“’ & Oﬁ’ Gﬁ‘ 0,\“’ & \,.Js?’ \‘_5‘ \,.:,\U’ & Os?" 055‘ 0\“’ o
s Uniforme Semiuniforme == Desuniforme Fi.f—luir_’inﬁxmt — - -Conexion - - - BamoAgua

Figura 105: Evolucién del VUI para punto 23-26-H, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
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VIUI - Espacio 1 de 3 turnos - Vecindad étrica - Punto de ién 23-27-F

% del periodo de tiempo

L L e

Fecha
s Uniforme Semiwniforme == Desuniforme  — - ~InicioExtracc.  — - -=Conexién = - = BamoAgua

Figura 106: Evolucidn del VUI para punto 23-27-F, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.

VUI - Espacio 1 de 3 turnos - Vecindad g étrica - Punto de ion 21-26-F

% del periodo de tiempo

P N

R N .
4 + b > + # F F £ # F F

# + # ¥ # +
Fecha
s Uniforme Semiuniforme  we= Desuniforme  — -~ Inicio Extrace.  — - ~Conexion = - = BamoAgua

Figura 107: Evolucidn del VUI para punto 21-26-F, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.

VUI - Espacio 1 de 3 turnos - Vecindad g étrica - Punto de ion 21-27-F

% del periodo de tiempo

Figura 108: Evolucidén del VUI para punto 21-27-F, desde inicio de extraccién hasta ocurrencia del evento.

VUI - Espacio temporal de 3 turnos - Vecindad g étrica - Punto de ion 23-28-H
100% gt
e 3
0%
%

% del periodo de tiempo
¥

o & & s el s # S & o s < & & e & 5 #
R
s Uniforme Sepimiforme = Do o —laicio Eximee.  — - ~Coneddn == BaroAzum

Figura 109: Evolucién del VUI para punto 23-28-H, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
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VIUI - Espacio 1 de 3 turnos - Vecindad étrica - Punto de ién 23-28-F

% del periodo de tiempo
Z

Fecha
s Uniforme Semiwniforme == Desuniforme  — - ~InicioExtracc.  — - -=Conexién = - = BamoAgua

Figura 110: Evolucidn del VUI para punto 23-28-F, desde inicio de extraccién hasta ocurrencia del evento.

Punto de extraccion 27-30-H

VUI - Espacio temporal de 3 turnos - Vecindad g étrica - Punto de ion 27-30-H
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Figura 111: Evolucién del VUI para punto 27-30-H, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
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Figura 112: Evolucidén del VUI para punto 25-30-F, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
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VUI - Espacio temporal de 3 turnos - Vecindad geométrica - Punto de extraccion 27-31-H
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Figura 113: Evolucion del VUI para punto 27-31-H, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.

Punto de extraccion 29-31-H
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Figura 114: Evolucién del VUI para punto 29-31-F, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
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Figura 115: Evolucién del VUI para punto 29-30-H, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
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Figura 116: Evolucidn del VUI para punto 29-31-F, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
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Figura 118: Evolucién del VUI para punto 31-34-F, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
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Figura 119: Evolucién del VUI para punto 31-34-H, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
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ANEXO F

indice de Uniformidad Vectorizado (VUI); caso con vecindad real
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Figura 120: VUI para caso con vecindad geométrica, desde conexion con RD hasta aparicion de agua-barro.
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Figura 121: VUI para caso con vecindad real, desde 1 mes previo a apariciéon de agua-barro.
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ANEXO G

Histogramas de puntos de extraccion elegidos para analisis de tasas de extraccion, en analisis de
aparicion de agua-barro

Histograma - Tasas de extraccién aplicadas a 19-25-F
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Figura 122: Histograma de tasas de extraccion aplicadas al punto 19-25-F.
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Figura 123: Histograma de tasas de extraccion aplicadas al punto 25-33-H.




Histograma - Tasas de extraccién aplicadas a 29-34-F
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Figura 124: Histograma de tasas de extraccion aplicadas al punto 29-34-F.
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Figura 125: Histograma de tasas de extraccion aplicadas al punto 45-42-H.




Punto de . Altura extraida Fecha estado .
. Poligono Fecha conexién
extraccion ac. (m) Barro/Agua

23-27-H 1 139 31-03-2009 26-10-2006
19-25-F 148 13-05-2011 09-11-2006
25-33-H 1 310 17-06-2013 08-05-2009
29-34-F 330 25-01-2013 07-04-2009
45-42-H 5 113 11-07-2013 06-02-2012
43-41-H 119 30-04-2013 30-01-2012
39-38-F 2 238 19-11-2013 21-04-2011
39-37-F 248 23-08-2013 15-04-2011

Tabla 40: Puntos de extraccién elegidos para analisis de tasas de extraccion aplicadas.
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ANEXOH
Evolucion del VUI para vecindad del punto de extraccion 25-26-H

VUI - Espacio de 3 turnos - i étrica - Punto d ion 23-25-F

% del perlodo de tiempo

Figura 126: Evolucién del VUI para punto 23-25-F, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
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Figura 127: Evolucién del VUI para punto 23-26-F, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
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Figura 128: Evolucion del VUI para punto 25-25-H, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
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Figura 129: Evolucidn del VUI para punto 25-26-F, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
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Figura 130: Evolucién del VUI para punto 25-26-H, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.

VUI - Espacio

de 3 turnos -

ica - Punto d on 25-27-F

% del periodo de tiempo

&S
e’\é‘

— - Inicio Extracc.

-é*‘&‘#‘lﬁ“@“
o

d‘ 6‘

— - Concxién =+ =Evento

Figura 131: Evolucidn del VUI para punto 25-27-F, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
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Figura 132: Evolucién del VUI para punto 25-27-H, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
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Evolucidn del VUI para vecindad del punto de extraccion 23-26-F
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Figura 133: Evolucién del VUI para punto 23-25-F, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.

VUI - Espacio temporal de 3 turnos - Vecindad geométrica - Punto de extraccion 23-25-H

g
H
£
3
B
&w&&fﬁ&@é‘##‘&ﬁ&&y;@;g\q‘\s S oS o s
s R A LSS TSI

Figura 134: Evolucién del VUI para punto 23-25-H, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
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Figura 135: Evolucidén del VUI para punto 23-26-F, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
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Figura 136: Evolucion del VUI para punto 23-26-H, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.

VUI - Espacio de 3 turnos - Vecindad étrica - Punto de ion 23-27-F

% del periodo de tiempa

sg,@’y&“&ﬁ&“&&‘#g&“g&‘mé‘&@#‘&$9$§§$$$@$£ A

Fecha
s Uniiforme — - Inicio Extrace. == - Conexion = + =Evenio

Figura 137: Evolucidn del VUI para punto 23-27-F, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
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Figura 138: Evolucién del VUI para punto 25-26-H, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
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Figura 139: Evolucién del VUI para punto 25-27-H, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
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Evolucidn del VUI para vecindad del punto de extraccion 39-37-F

3938F

VUI - Espacio temporal de 3 turnos - Vecindad geométrica - Punto de extraccion 39-36-F

% del periodo de flempo

; & & & e > # # < & & &
& & & & & & & & & ; & & &

&

Fecha
— niforme Semiuniforme s Desuniforme = - lnicio Extrace. = - Conexidn = « =Evento

Figura 140: Evolucidn del VUI para punto 39-36-F, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
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Figura 141: Evolucién del VUI para punto 39-36-H, desde inicio de extraccién hasta ocurrencia del evento.
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Figura 142: Evolucién del VUI para punto 39-37-F, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
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Figura 143: Evolucién del VUI para punto 39-37-H, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
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Figura 144: Evolucidon del VUI para punto 39-38-F, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
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Figura 145: Evolucién del VUI para punto 41-37-H, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
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Figura 146: Evolucién del VUI para punto 41-38-H, desde inicio de extraccion hasta ocurrencia del evento.
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ANEXO H

Histogramas de las velocidades de extraccion aplicadas a vecinos del punto 25-26-H
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Figura 147: Histogramas de velocidades de extraccion de los puntos 23-25-F y 25-26-H.
Histograma de velocidades de extraccion Histograma de velocidades de extraccion
1 afio antes del evento - 25-26-H 1 afio antes del evento - 25-27-F
50% - - 100% 50% ¢ 100%
_40% - - 80% _ 0% - 80%
& = 8 2
= 30% - L 60% 3 = 30% - 60% 5
g 5 g s
2 20% | F40% 32 g 20% Fa0% 2
@ @
= ® z &
10% - r 20% 10% r 20%

Figura 148: Histogramas de velocidades de extraccion de los puntos 25-26-H y 25-27-F.
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Figura 149: Histogramas de velocidades de extraccion del punto 25-27-H.
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ANEXO I

Matrices de categorizacion del indice de Uniformidad Vectorizado (Castillo 2009).

| indice especifico de uniformidad
0.0-01 | 0.1-0.2 | 0.2-03 | 0.3-04 | 0.4-05

NUMERO DE

NUMERO DE
INACTIVOS

Tabla 43: Matriz de categorizacién del VUI para 5 vecinos.

indice especifico de uniformidad

0.4-05 0506 [06-07 [0.708 [0809 [0.5-10
suU suU
sU sU

NUMERO DE
INACTIVOS

Tabla 44: Matriz de categorizacién del VUI para 4 vecinos.

indice especifico de uniformidad

0.3-0.4 |0.4-0.5 |0.5-0.6 ‘0.54).7 0.7-0.8 |0.8-0.9 |0.5-1.0
suU suU
sU su
SU

Tabla 45: Matriz de categorizacién del VUI para 3 vecinos.

| indice especifico de uniformidad |

0.0-0.1 [0.102 [0.203 [03-04 [0.4-05 [0506 [0607 [0.708 [0809 [0.5-10
o su su su su su su
1 su su su su

Tabla 46: Matriz de categorizacién del VUI para 2 vecinos.
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ANEXO J

Estados posibles de puntos de extraccion:

Vacio

Puntos en los cuales s6lo se ha efectuado la voladura de zanja y no el polvorazo
correspondiente al area del punto.

Estado Descripcién Areas
Coloado Punto en que el flujo de mineral es interrumpido, formando un arco natural de
g soporte, ya sea por planchones, colpas de gran tamafio o humedad.
Operativo Punto que se encuentra en condiciones aptas para producir.
Reabierto Punto que pasa de un estado cortado a disponible para produccion AREA
! unto guep u sponible para produccton. DISPONIBLE
.. Punto con extraccion restringida a un tonelaje maximo para un periodo
Limitado : . . . h
determinado de tiempo (sistema LHD/dia, convencional/semanal).
Reabi raccion Tel . .
eabierto Bxraccion Tele Punto en que se extrae mediante equipo LHD tele comandado.
Comandada <
AREA
Barrera Punto que controla el ingreso de la dilucion lateral 6 barro de puntos ABIERTA
adyacentes.
Cerrado Punto en que se detiene temporalmente la extraccion por baja ley de Cu o
impurezas (2 semanas minimo).
Punto que permanece fuera de produccién por trabajos especiales y temporales, AREA NO
Razones Operacionales |tales como: sondajes en cruzado de acceso o vias de trafico, desarrollo de DISPONIBLE
labores cercanas, transito temporal de suministros, u otros.
Reparacion Punto que estéan fuera de produccién por arreglo de su estructura.
Quedado Punto cuya voladura de zanja y polvorazo no ha colapsado.
Punto en que se termina definitivamente la extraccién por agotamiento o
Cortado Agotado abandono. En el caso de agotamiento, la extraccion del punto es igual o mayor
que el 100% y presentan ley inferior a la ley de cierre.
Barro/Agua Punto que debido a la penetracion del agua presenta riesgo de bombeo.
AREA CERRADA
Punto en que se termina definitivamente la extraccion pese a tener razones de
Cortado por abandono |. . .
impurezas, condiciones de riego y otros.
Hundido Punto que ha sufrido quiebre del pilar y hundimiento del cerro.
Hundir a futuro Punto en que no se ha realizado la voladura de zanja.
AREA FUTURA

Tabla 47: Estados posibles de puntos de extraccion, usados en Division El Teniente, Codelco.
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