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CONSTRUCCION DE MODELOS MULTIVARIABLES DE
RIESGO AL INGRESO DE DILUCION EN MINERIA DE CAVING

Métodos de explotacion mineros como el Block y Panel Caving implican una serie de riesgos y
peligros que podrian afectar su envolvente econémica. La entrada temprana de dilucién en los
puntos de extraccion es uno de los principales riesgos asociados a los objetivos productivos en las
operaciones de caving, desencadenando en una disminucién de ingresos o pérdidas de reservas de
mineral. A pesar de esto, las principales herramientas utilizadas para su control en la actualidad
son insuficientes y presentan bajas confiabilidades, ademas de ser orientadas hacia el largo plazo.

En consecuencia, el objetivo principal del presente trabajo de memoria recae en la creacion de una
nueva metodologia y modelos para determinar el riesgo de entrada de dilucion en puntos de
extraccion para un horizonte operacional y bajo condiciones tanto operaciones como de entorno.

Lo anterior desarrollado a partir de una base datos del Panel 111 de Andina, Codelco.

A través de los analisis de mecanismos de ingreso de dilucion se determina un ingreso vertical
seguido de uno lateral, ademas de un modelo mixto. A partir de esto, se desarrollan tres modelos
multivariables de riesgo al ingreso de dilucion acumulada al 3%. Los resultados principales indican
una relevancia estadistica en el evento por parte de las variables estado de los vecinos (con o sin

presencia de dilucion), columna extraida, altura de columna y uniformidad de los ultimos 30 dias.

El modelo generalizado muestra los mejores indicadores de capacidad predictiva. Simulaciones
realizadas permiten obtener un error promedio de 10.2 kton, ademéas de una confiabilidad y
exactitud alrededor de 86% y 90% respectivamente, lo que junto a otros andlisis permite inferir que
el modelo tiene una alta capacidad predictiva y un comportamiento conservador. Ademas, el

modelo muestra un mejor desempefio que el observado por simulaciones en Rebop (Armijo 2013).

Finalmente, se concluye de forma principal que en escenarios como el del Panel 111 de Andina, el
modelo resultante se proyecta como una herramienta eficaz para determinar el riesgo a la entrada
de dilucién y llevar a cabo planificacion minera a corto plazo, permitiendo anticipar eventos
dilucion acumulada en la extraccion. No obstante, se requieren pruebas adicionales con datos de
otras minas para evaluar la generalizacion del uso de este modelo en la prediccion del ingreso de

dilucion ante condiciones diferentes a las estudiadas en el presente trabajo de memoria.
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CONSTRUCTION OF MULTIVARIABLE MODELS OF
DILUTION ENTRY RISK FOR CAVE MINING

Mining methods such as Block and Panel Caving involve a few risks and hazards that could affect
their economic envelope. Early entry dilution in drawpoints is one of the principal risks associated
to production goals in caving operations, triggering a decrease in revenues or losses of mineral
reserves. Despite this, the main tools currently used for its control are insufficient and present low
reliabilities, being these oriented towards the long term or grade prediction for planning.

In consequence, the aim of this work is to create a new methodology and predictive models to
determine the entry dilution risk at drawpoints for an operational horizon and under both operating

and environmental conditions. This developed from a database of Panel 111 de Andina, Codelco.

Through the analysis of dilution entry mechanisms for the drawpoints and their geometric
neighbors, a vertical entry followed by a lateral one is determined, in addition to a mixed model
that contemplates the previous ones. From this, three multivariate risk models are developed at the
entry of accumulated dilution to 3%, determined based on the mechanisms. The main results
obtained indicate a statistical relevance in the phenomenon by the variables associated with the
state of the neighbors (with or without presence of dilution), extracted column, column height and

uniformity presented by the point and its neighbors during the last 30 days.

The generalized model shows the best indicators of predictive capacity. The simulations carried
out using the generalized model allows to obtain that in the case of a calibration around the
minimization of error in the tonnages, the model delivered an average error of 10.2 kton and 2.7
months, besides a reliability and accuracy around 86% and 90% respectively, which together with
other analysis allows to infer that the model has a high predictive capacity and a conservative
behavior. Furthermore, the model shows a better performance than observed by Rebop simulations.

It is mainly concluded that in scenarios such as the Panel 111, the resulting model is projected as an
effective tool to determine the dilution risk and to carry out short-term mine planning, allowing to
anticipate events of accumulated dilution in the extraction. However, additional testing is required
with data from other mines to assess the widespread use of this model in the determination of the

dilution entry risk under different conditions to those evaluated in the present work.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Introduccidn
La mineria de caving, especificamente aquellas minas explotadas via Block/Panel Caving, ha
presentado un desarrollo importante en las Gltimas décadas, captando asi un gran numero de
proyectos e inversiones. Lo anterior, debido a los nuevos y mas estrictos planes medioambientales
que regulan en distintos paises mineros, al aumento de operaciones que pasan por una etapa de
transicion de explotacion via cielo abierto hacia subterranea, y a la eleccion de implementacion de
estos métodos producto de sus bajos costos de operacion y altas capacidades productivas. Los bajos
costos y altas capacidades productivas son consecuencia de la masividad del método y de la

utilizacion de la gravedad como principal medio de fragmentacion de roca y transporte de la misma.

La extraccion de mineral en ocasiones también incluye la extraccién de material no econémico, el
cual es conocido como dilucion. La dilucidn corresponde a una parte integral de una operacion
minera como el Block/Panel Caving, y su comportamiento desencadena en implicancias relevantes
para todas las etapas de un proyecto minero subterrdneo de esta indole, estando involucrada en
aspectos que van desde la definicion de reservas y disefio minero, hasta el control de tiraje y
seguridad de la operacion. Asi, el control de entrada de dilucion corresponde a uno de los
principales problemas y desafios de la mineria hundimiento, esto dado al alto impacto que genera
en términos del beneficio econémico asociado, implicando muchas veces en que se incurra en

retornos menores a los esperados ante su mala estimacién o control.

Para abarcar el problema anterior, la literatura indica la existencia de diferentes herramientas que
permiten llevar a cabo una estimacion de la dilucion, tales como métodos empiricos y numéricos.
Los métodos numéricos permiten modelar ciertas situaciones o fendmenos fisicos,
transformandolos en poderosas herramientas para la simulacion y evaluacion de diferentes
condiciones en mineria (por ejemplo: Rebop, FlowSim, PCBC). Sin embargo, estos métodos estan
orientados para el largo plazo y una prediccién de la ley bajo el marco de la elaboracién de un plan
de produccion. En consecuencia, el presente trabajo de memoria plantea desarrollar una
herramienta que indique, en base a condiciones operacionales y de entorno, la probabilidad de
ingreso de dilucion segun las condiciones de cada punto en un periodo de tiempo determinado.
1



1.2. Motivacion del trabajo
Métodos de explotacion mineros como el Block y Panel Caving, desarrollados tanto en Chile como
en todo el mundo, implican una serie de riesgos y peligros que podrian afectar su envolvente
econdmica. La entrada temprana de dilucion en los puntos de extraccion es uno de los principales
riesgos asociados a los objetivos de produccion en las operaciones de caving. Asi, se estima que
un aumento de un 10% de dilucion implica aproximadamente un 16% menos de flujo de caja anual,
esto a causa de una disminucién en los ingresos o una importante pérdida de reservas de mineral.
Es asi como el control de la entrada de dilucion corresponde a uno de los principales desafios de la

mineria hundimiento.

Los métodos actuales para abordar esta problematica estan orientados hacia el largo plazo y para
la prediccion de la ley en el marco de la elaboracion de un plan de produccién. En consecuencia,
se plantea que la creacion de una nueva metodologia para determinar el riesgo de entrada de
dilucién, bajo un horizonte operacional y a partir de informacion obtenida en terreno, corresponde
a una forma alternativa de abordar el desafio del fendmeno de la diluciéon. Esta metodologia se
basa en la utilizacion de métodos estadisticos multivariables, y presenta como objetivo crear una
herramienta eficaz y practica, a partir de la cual se espera generar una mejor evaluacion del riesgo
a la entrada de dilucion, ayudando a tomar decisiones a escala operacional bajo la consideracion

de las condiciones operacionales y de borde que impone la explotacion.

En sintesis, el resultado préactico de este trabajo de investigacion es el desarrollo de una herramienta
que indique, en base a condiciones operacionales y de entorno, la probabilidad de ingreso de
dilucion segun las condiciones estimadas o actuales de cada punto de extraccion en un periodo de

tiempo determinado.



1.3. Objetivos

Los objetivos generales y especificos de esta investigacion son los que se enlistan a continuacion.

1.1.1.Objetivo general

Generacion de una metodologia que permita determinar el riesgo a la entrada de dilucion a partir

de un conjunto de variables y bajo un enfoque de planificacion a corto plazo en mineria de Panel

Caving.

1.1.2.Objetivos especificos

Para llevar a cabo el objetivo general, se consideran los siguientes objetivos especificos:

Determinar y obtener las variables que influyen en el fendbmeno de entrada de dilucion.
Identificar mecanismos de ingreso de dilucion a los puntos de extraccion.

Llevar a cabo la construccidn, calibracion y validacion de los modelos mediante la base de
datos de trabajo.

Determinar la versatilidad del uso de modelos de riesgo aplicados a una escala operacional
en el calculo del riesgo a la entrada de dilucion.

1.4. Alcances

Los alcances que delimitan y definen el trabajo a realizar durante el desarrollo de la memoria son

los siguientes:

La base de datos a utilizar es proporcionada por Codelco y corresponde a una coleccion de
datos del Panel 11l de Andina, operada por Panel Caving. Dicha informacion es utilizada
para determinar variables, construir modelos y posteriormente validarlos. Junto a esto, se
asume que la base de datos con la cual se trabaja es fidedigna, representativa, adecuada y
correcta.

Se proponen modelos para cada sector identificado, los cuales se diferencian por sus
condiciones geoldgicas y de operacion. La herramienta predictiva analitica se basa en
regresion logistica multivariable.

Los modelos desarrollados contemplan solo variables que pueden ser conseguidas a partir
de la base de datos proporcionada, teniendo como consecuencia que el desarrollo del

modelo puede no contemplar todas las variables de posible interés.



1.5. Metodologia de trabajo
La metodologia general planteada en el siguiente esquema presenta como proposito cumplir con

los objetivos antes mencionados.

I. Conceptualizacion de la Definicion de los principales conceptos asociados al
oL —
Problematica problema planteado.
[1. Revision Bibliografica | Revision critica del estado del arte.
i Mecanismos de ingreso de dilucion, analisis de base
I11. Back Analisis | g 00 | -
de datos y determinacion de variables criticas.

IV. Construccion de Construccion de modelos, ajuste y calibracion.
Modelos Predictivos Validacion de modelos.

1 Analizar resultados en funcién de los objetivos
V. Analisis de Resultad0S | e | planteados. Evaluar capacidad predictiva de los

modelos.

VI. Conclusiones y Conclusiones y recomendaciones obtenidas a partir
Recomendaciones de los resultados y analisis efectuados.

Figura 1. Metodologia general de trabajo de memoria.



1.6. Contenidos del trabajo de memoria

A continuacion, se exponen los capitulos que estructuran el presente trabajo de memoria con una

descripcion de sus respectivos contenidos:

Capitulo 1: Introduccién. Se introduce el tema del presente trabajo, dando a conocer los
principales objetivos y alcances que persigue y delimita el presente estudio, ademéas de su
justificacion.

Capitulo 2: Revision bibliogréafica. Corresponde a la revision del marco teorico y estado del arte

de los antecedentes que introducen la realizacién del trabajo de memoria. Ademas, se expone el

andlisis critico sobre la revision relacionada a la problematica en estudio.

Capitulo 3: Metodologia del estudio. Formulacién de los lineamientos y bases a seguir para la

construccién de modelos multivariables.

Capitulo 4: Back Analisis. Presentacion del estudio exploratorio de la base datos y variables
influyentes del fendmeno. Planteamiento de hipotesis ante la construccion de modelos.

Capitulo 5: Construccion de modelos multivariables. Se expone la construccién de la base de
datos empleada para obtener los modelos. Junto a esto, se muestran los resultados obtenidos y

andlisis efectuados ante la construccion, calibracion y validacion de los modelos.

Capitulo 6: Conclusiones y Recomendaciones. Corresponde a las conclusiones obtenidas a partir
del trabajo llevado a cabo, ademas de comentarios y recomendaciones para trabajos futuros.



CAPITULO 2

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Introduccion
A modo introductorio, es necesario destacar que existen fenébmenos y caracteristicas que son de
vital importancia para la comprension de la entrada de dilucion y su posterior comportamiento. Es
asi como para generar un modelo que permita determinar el riesgo de entrada de dilucion se
requiere sentar una base del estado del arte y garantizar la compresion de cada una de los

componentes, fendmenos y variables asociadas.

El presente capitulo tiene por objetivo desplegar la informacién disponible respecto al fenémeno
de ingreso de dilucién y las herramientas con las cuales actualmente se lleva un monitoreo y
estimacion de ésta. En consecuencia, se detalla la revision de los aspectos tedricos necesarios de
entender para tener una correcta concepcion del trabajo en cuestion. A continuacion, se presenta
una revision que va desde la teoria del comportamiento de la dilucién y trabajos actuales; hasta
fundamentos de la regresion logistica. Junto a esto, se exponen analisis criticos asociados a los

elementos presentados, y se culmina con las conclusiones correspondientes al capitulo.

2.2. Teoria del comportamiento de la dilucion

2.2.1.Elementos que influyen en la entrada y comportamiento de la Diluciéon
La literatura indica que existe un conjunto de elementos que afectan la entrada y contenido total de
dilucion extraida en una operacion de caving, los cuales varian desde aquellos relativos a la
geometria, geologia y geomecanica, hasta el disefio minero y la planificacion. Segun estudios
realizados por Laubscher (2000), los principales pardmetros que afectan la dilucion corresponden

a los expuestos en la siguiente tabla:



Tabla 1. Parametros que afectan la dilucion segun Laubscher (2000).

Elementos que influyen en la entrada y comportamiento de la dilucion
Elemento Descripcion
1. Razo6n volumen de
mineral y area de
contacto entre mineral y
diluyente.

Mientras mayor sea la razon resultante entre el volumen de mineral y
el &rea de contacto mineral-diluyente, menor sera el contenido total
de dilucion extraida.

Al comparar una interfaz irregular e inclinada con una lateral vertical
con geometria regular, se tiene que el contenido de dilucion sera
mayor en la mezcla extraida para el primer caso.

2. Disposicion y forma
del material diluyente.

3. Diferencias de En la medida en que la fragmentacion del material diluyente sea mas
fragmentacion entre fina que la del mineral, se presentara una mayor cantidad de dilucién
mineral y el material en la mezcla. Ademas, mas temprana ser la entrada de dilucién en
diluyente. dichos puntos de extraccion.
4. Diferencias entre Mientras mayor sea la densidad del mineral en comparacion a la del
densidad de mineral y material diluyente, se tendrd una menor cantidad de contenido de
diluyente. dilucidn extraida y viceversa.
Para una interaccién mayor de elipsoides de extraccion se da una

5. Interaccion de los menor, y mas tardia, presencia de dilucion en los puntos de
elipsoides de extraccién extraccion. Ademas, mientras mayor sea el espaciamiento entre
y direccion del flujo. elipsoides, mayor seré a probabilidad de extraer un alto contenido de

material diluyente a menos que se lleve a cabo un control de tiraje.
6. Variante de Una extraccién desarrollada en Block Caving con pequefios bloques
hundimiento utilizada implica una dilucién lateral mayor que en una estrategia de Panel
(Block o Panel Caving). Caving con un angulo de extraccion definido.

Junto a los elementos ya expuestos, la literatura sefiala que un indicador fundamental en el estudio
de la dilucién corresponde al momento en que ésta ingresa a los puntos de extraccién. Bajo esta
misma linea, DeWolfe (1981) plantea que es esencial para el control de la entrada de dilucion
realizar una extraccion tal que el espacio vacio que se genera entre la pila de material fragmentado
y la zona de fractura sea propicio para la propagacion de la fragmentacion de material in-situ sin
que el volumen permita el escurrimiento de material diluyente previamente quebrado. Dicho

fendmeno es conocido como “rilling”, y se describe graficamente en la Figura 2.

En complemento a lo anterior, Vergara (2016) plantea que la sobre-extraccion de puntos en una
secuencia de Panel Caving contribuye a la entrada de dilucion temprana en puntos vecinos a las
zanjas sobre-extraida, no solamente a los que se incorporan de forma posterior como lo plantea De

Wolfe (1981), sino que también aquellos puntos ya activos pueden ser afectados por dilucion
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temprana. El autor plantea que lo anterior guarda relacion con el angulo de flujo que se genera
producto de la diferencia de alturas entre columnas, y al aumento de la porosidad en la zona cercana

a los puntos de extraccion, lo cual permitiria la percolacion del material mas fino.

Ademas, Valencia (2013) recomienda que para una operacion minera explotada mediante Panel
Caving se debe mantener un adecuado control de los tonelajes extraidos por los puntos de
explotacidn, en particular, prestando una mayor atencion a los puntos vecinos a puntos de vaciados.
Lo anterior bajo la finalidad de ayudar a tener un adecuado tiraje, el cual permita mantener
constante la diferencia entre columnas vecinas, logrando asi evitar angulos de panel pronunciados.
En consecuencia, se permitiria a que se contribuya a una disminucién del area de contacto entre

mineral y diluyente.

Figura 2. Fendmeno de Rilling. DeWolfe, 1981.

2.2.2.Modelo de comportamiento de dilucion de Laubscher
Laubscher (1994), propone una ecuacion para determinar el punto de entrada de dilucion (PED),
la cual esta basada en curvas empiricas que contemplan una serie de parametros y reglas de dedo
representado en la ecuacién 2.1

)= HexS—HIZ

PED (%) ===

* DFC » 100 (2.1)
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Con:

PED (%): Porcentaje de columna extraida donde se registra entrada de dilucion.

Hc: Altura medida desde el punto de extraccion hasta la interfaz mineral/diluyente.

S: Esponjamiento, el cual es dependiente de la fragmentacion esperada. Laubscher (1994)
propone que los factores de esponjamiento tipicos segun el tipo de fragmentacion esperada
de la roca corresponden a 1.16 para fragmentacion fina, 1.12 para fragmentacion media y
1.08 para fragmentacion gruesa.

HIZ: Altura de interaccion de elipsoides de extraccion. Laubscher afirma que es en funcion
de la diferencia en la calidad de roca, medida a través de la diferencia entre el RMR del
material diluyente y el mineral, contemplando también el espaciamiento de los puntos de

extraccion a traves del apex mayor (vease Figura 3).

EMR OF ALL MATERIAL [N THE POTENTIAL DRAW COLUMN TO BE USED IN CALCULATION AS FINES FLOW MUCH FURTHER THAN COARSE

MINTWUM SPACING OF DRAWZONES

ACROSS THE MAJOR APEX 24m

Zlm

1Em

———————————— T - — -
Bm'Iﬁn

0 0 0 ) 0 2 0B B0 12019
RMR HEIGHT CF INTERACTION ZONE (HIZ)
EMR Range Curves Examples Ratings Range D.Z.Spacing H.IZ
0 14 NO.1 A 80 - 60 10 2lm 45m
15 - 29 ND.2
30 - 49 Ne.3
+50 No.4 B 3 - 60 55 2im 90m

VERTICAL LINE "C" LOCATED AT HIGHEST RATING OF MATERIAL IN DRAW COLUMN

Figura 3. Altura de Interaccion. Laubscher, 1994,

e DFC: Diferencias de tonelajes entre un punto y sus vecinos en un determinado periodo de
tiempo, basada en la desviacidn estandar de los tonelajes extraidos. Laubscher (1994)
propone una medida de esta diferencia a través de un indice de control de tiraje (véase

Figura4).
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Figura 4. Factor de Control de Tiraje (DFC). Laubscher, 1994.

A partir del modelo propuesto por Laubscher, es importante destacar que tal como sefiala Paredes
(2012), la ecuacion es una aproximacion determinista para un largo plazo basada en reglas
empiricas, y no considera todos los parametros que €l mismo propone, ni otros relevantes. Asi, el
modelo de Laubscher asume que, bajo ciertas condiciones de calidades de roca, alturas de columna,
geometria del nivel de produccion y control de tiraje, se tendra el mismo punto de entrada de la
dilucion de forma independiente a la direccion de avance de la extraccion y la potencial dilucion

lateral que pudiera afectarlo.

Ya definido el punto de entrada de dilucion (PED), Laubscher (1994) plantea un modelo de mezcla
volumétrico basado en la divisidn de la columna de extraccién en tajadas que poseen un volumen,

densidad y leyes iniciales determinadas.

El algoritmo de mezclas de Laubscher consiste en considerar la columna de mineral y dividirla en
tramos de 10%, normalizando las coordenadas de la base. Para llevar a cabo el algoritmo, es posible
considerar trabajar en areas unitarias. Luego, se plantea determinar el foco del cual saldran las
rectas que permiten dividir la columnay realizar la mezcla. A partir del foco, se realizan rectas que
unen este punto con cada punto medio de bloque segun su altura. Posteriormente, se determinan

las areas de cada bloque involucrado para cada tajada a extraer, con las que se obtienen los
10



ponderadores que van a multiplicar a las leyes del bloque, permitiendo con ello estimar la ley de

cada tajada (véase ecuacion 2.2).
Ley Tajada i [%] = X} Ley Bloque; * a;; (2.2)

A continuacion, se presenta un esquema a modo de ejemplificacion de lo mencionado.

Mezclas de Laubscher
160
140
1]
120
— — 1
g 10%
B —8—20%
] 100 t
= / / / 0%
=
g— . 4
= 40%
= 80 // —iF
o
= 50%
E r —
= 60%
o
Y 60 1 ——70%
S >
< B0%
A0 —a—90%
/4 —e— 100%
20 9= ’
/ __________J
)
0.
1 0.5 i) 0.5 1 15
Ancho de Columna Normalizadoen 25 [m]

Figura 5. Ejemplo de Modelo de Mezcla de Laubscher.

Cabe destacar que el modelo expuesto considera curvas de mezcla empiricas sin tomar en cuenta
el flujo gravitacional. Ademas, independiente de la estrategia de extraccion adoptada y su secuencia

de apertura, el PED se mantiene fijo a lo largo del tiempo para los puntos de extraccion.

Se han realizado adaptaciones del modelo propuesto por Laubscher para 2 y 3 dimensiones, siendo
este modelo volumétrico la base de los algoritmos de mezcla utilizados por la gran mayoria de las
operaciones de hundimiento. Sus aplicaciones son enfocadas principalmente para llevar a cabo la

planificacion y célculo de reservas.
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2.2.3.Modelo de Susaeta
Susaeta (2004), plantea un modelo de flujo gravitacional que caracteriza el comportamiento de la
dilucion segun sea su tipo de flujo. Dentro de los flujos que plantea el autor se encuentran:
interactivo, interactivo-aislado y aislado. Susaeta establece que mientras mas aislado sea el flujo,
mas temprana sera la entrada de dilucién. Ademas, establece que existe una relacion entre
uniformidad con que se extrae tonelaje de un punto con respecto a sus vecinos y el tipo de flujo

que ocurre en su columna, creando un indice para cuantificarla.

Susaeta (2004) recopila y aborda el problema basandose en los diversos estudios llevados a cabo

hasta el momento. A continuacion, se presentan los aspectos considerados:

e La extraccién aislada de un punto de extraccion implica que sobre éste existirad un flujo
aislado.

e El didmetro de tiraje aislado (didmetro del elipsoide de extraccion en flujo aislado) es
funcion de la fragmentacion de la roca y la humedad en la columna de extraccion.

e Lapréctica del tiraje uniforme es necesaria para postergar el punto de entrada de la dilucion
y minimizar la cantidad total de dilucion extraida.

e El didmetro de tiraje aislado es independiente del ancho de carguio.

e EIl espaciamiento de los puntos de extraccion es inversamente proporcional a la
recuperacion de mineral.

e Laaltura de columna es inversamente proporcional a la dilucion total extraida.

e La fragmentacion del material en la columna de extraccion aumenta con la extraccion.

e Existira interaccién si dos puntos poseen un espaciamiento menor a 1,5 veces el diametro

de tiraje aislado.

En base a lo planteado, el autor sefiala que el flujo gravitacional, desde la perspectiva de
movimiento masivo, puede modelarse en funcion del comportamiento del flujo masivo,
propiedades del material fragmentado y pardmetros de caracterizacion de la extraccion y referentes

a la geometria de los puntos de extraccion.

De los estudios y experimentos de Susaeta (2004), se observa que es posible establecer 2
velocidades de flujo gravitacional. La primera corresponde a la velocidad de tiraje aislado (Vi), y

concierne a la presentada por particulas dentro del elipsoide de flujo aislado. La segunda se
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denomina velocidad de tiraje interactivo (V4), y corresponde a la que presentan las particulas que

viajan fuera de la zona de baja densidad que forma el elipsoide de flujo aislado.

A partir de lo planteado, Susaeta sefiala que el comportamiento del flujo puede ser clasificado en
3 condiciones, las cuales estan en funcion de la diferencia entre velocidades de tiraje interactivo y

aislado.

a. Tiraje Aislado: Condicion de flujo donde Vi es mayor que cero y Vi es igual a cero.
Tiraje Aislado-Interactivo: Condicién de flujo donde Vi €s mayor que Vi, y ambas son
mayores que cero.

c. Tiraje Interactivo: Condicion de flujo donde Vt. es igual a Vi, y ambas son mayores que

Ccero.

Dado el modelo, el autor plantea que en la medida en que el comportamiento del flujo sea méas
Interactivo, la dilucién observada en el punto de extraccion sera menor. Ademas, postula que
cuando el flujo se comporte como tiraje Aislado-Interactivo y tiraje Interactivo, la dilucion que se
observe al principio de la extraccion del punto correspondera a dilucion lateral, y luego comenzara
el ingreso del material diluyente ubicado sobre la columna de extraccion (vertical). Junto a lo
anterior, para el caso de tiraje Aislado, la primera observacion de dilucion en el punto
correspondera al ingreso del material diluyente ubicado sobre la columna de extraccion (vertical),
y el contenido de dilucion observado sera creciente en la medida en que se siga realizando la
extraccion de forma mas agresiva que para los otros casos. A continuacion, se presenta la Figura 6
que permite observar los comportamientos de flujos en un punto de extraccién, segun lo planteado
por Susaeta. Conforme a lo anterior, el autor define el “indice de uniformidad” y posteriormente el
“porcentaje de uniformidad” a fin de caracterizar la forma en que se realiza la extraccion sobre un

punto con respecto a sus vecinos.
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Figura 6. Comportamientos de dilucién segtin modelo de flujo, adaptado de Susaeta (2004). Paredes, 2012.

El indice de uniformidad se define como un vector de 2 dimensiones de la siguiente manera en la

ecuacion 2.3:

(Tp—Tmin)
LU=A+71+x 7{:‘2—*11 * ?:1(Tmax - Ti) (23)

max

Donde:

e A: NUmero de vecinos inactivos.

7: Factor de normalizacion.

e Tp: Tonelaje extraido del punto en un periodo determinado.

o T,.in: Tonelaje minimo extraido de la vecindad del punto en el mismo periodo de

e tiempo.

o Thax: Tonelaje méximo extraido de la vecindad del punto en el mismo periodo de

e tiempo.

e T;: Tonelaje extraido en un periodo de tiempo determinado para el punto i, el cual es
perteneciente a la vecindad del punto en cuestion.

¢ n: NUmero de puntos pertenecientes a la vecindad en cuestion.

La primera dimension del indice (A) corresponde al nimero de vecinos inactivos del punto,

mientras que la segunda dimension se denomina “indice de uniformidad especifico”.

Susaeta (2004) utiliza la siguiente matriz bajo la finalidad de determinar en que estado o condicion
de tiraje se encuentra un punto a partir de cierto indice de uniformidad y nimero de puntos inactivos

en la vecindad geométrica.
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Tabla 2. Matriz de Uniformidad, adaptada de Susaeta (2004).

indice Especifico de Uniformidad

NUmero de

Vecinos

Inactivos en la
Vecindad

Junto a lo anterior, Susaeta (2004), introduce el concepto de “porcentaje de uniformidad”, el cual
lo define como el porcentaje de tiempo (o de toneladas extraidas) durante el cual un punto se

encuentra extrayendo en una condicién uniforme, semi-uniforme o asilado.

A fin de comprobar que es posible la transicion de un tipo de comportamiento de flujo a otro a
través de los parametros que controlan la extraccién, Susaeta (2004) realiza estudios del grado de
interaccion en El Teniente y del céalculo del punto de entrada de dilucion para sectores del El
Salvador y EI Teniente. Ademas, estudia el comportamiento de la dilucién del sector Parrillas de
Andina.

Sus estudios indican que mientras menor es la uniformidad, menor es el grado de interaccion (méas
aislado es el flujo). Ademas, el punto de entrada de dilucién para distintos sectores de El Salvador
y El Teniente tiene una dependencia directa con el 1.U para aquellos puntos que poseen un

porcentaje de uniformidad superior al 70%.

En complemento a lo anterior, Susaeta (2004) encuentra una relacion entre el Pedza (punto de
entrada de la dilucién en flujo aislado) y el indice de uniformidad, confirmando la hipétesis del
retraso del punto de entrada de la dilucion con el aumento del porcentaje de uniformidad. En la

Figura 7 se muestra la relacion entre el Pedza y el 1.U. para el sector Parrillas en Andina.

En el 2008, el autor publica un trabajo de estudio de comportamiento de la dilucién en minas de
Codelco, basado en el modelo creado el 2004. En el estudio, la principal conclusion es que la forma

en que se realiza la extraccién (uniformidad de tonelajes) posee un impacto determinante en el
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punto de entrada de dilucion. Por lo tanto, a través del control de la uniformidad es posible retrasar

el punto de entrada de dilucién para un panel en explotacion.

Grizzly Sector A - Andina
% Uniformity versus % Pedza (Isolated flow dilution entry point)

180.0
160.01 >
140.0
120.0+
100.0
80.0 ¢
60.0
400

B NQ® DE

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0% 120.0%
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* Draw points  —l inear (Grizzlies)

Figura 7. Relacion entre el 1.U y el Pedza para el sector de Parrillas de Andina. Susaeta, 2004.

2.2.4.Mecanismos de entrada de dilucion
Paredes (2012, 2014) realizé trabajos para establecer mecanismos de entrada de dilucion en la

mineria de caving. Para lo anterior, utiliz6 datos provenientes de El Salvador y Andina.

A partir de su trabajo, el autor propone 3 mecanismos de ingreso de dilucién para una operacion

de hundimiento, los cuales se detallan a continuacion:

a. Entrada de dilucion debido a desplazamiento vertical: La dilucién ingresa a los puntos
de extraccion descendiendo de manera vertical. Ocurre cuando la fuente de dilucién esta
ubicada encima del panel a explotar y existe una propagacion regular del cave back hacia
ella (véase Figura 8).

a. Entrada de dilucién debido a desplazamiento horizontal: Cuando el panel esta ubicado
a un costado del sector a previamente explotado se tiene que en medida que la secuencia
avanza, el cave back se propaga hacia la interfaz con el material quebrado. En caso de
generarse un espacio de aire lo suficientemente grande para permitir la entrada de material

quebrado y el angulo de la pila de material granular es tal que permite el flujo lateral del
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material, se tiene que éste viajara hasta los puntos de extraccién mas alejados de la interfaz

con el material quebrado, produciéndose asi un desplazamiento horizontal (véase Figura 9).

b. Entrada de dilucion posterior a un evento de colgadura de cave back: Este mecanismo

de entrada de dilucién fue observado particularmente para sectores de El Salvador. Este

mecanismo es consecuencia en caso de que ocurra colgadura del cave back y se continte la

extraccion del area abierta sin incorporar &rea nueva, teniéndose que el vacio generado por

la extraccion no sea llenado por material fragmentado y por ende exista acumulacion de un

bolson de aire. Una vez se incorpore area nueva a la extraccion, el cave back se propagara

de manera espontanea y la dilucion ubicada encima del panel de explotacion ingresara a los

puntos de extraccion luego de un estallido de aire (véase Figura 10).

Paredes (2012), plantea que un factor determinante en los mecanismos propuestos anteriormente

corresponde a la propagacion del cave back debido a la ubicacion de la dilucion (condicion de

borde) y a la estrategia adoptada en esta area (condicidn operacional). A continuacion, se presentan

perfiles esquematicos de las secuencias de los mecanismos descritos anteriormente.

Quebrado

. sélido

1. Inicio de |2 extraccion y propagacion
del caving hacia el material quebrado.

3. Avance de lasecuenciay descenso de
material quebrado.

Quebrado

2. Conexion con material quebrado.

4. Entrada de dilucion a los primeros
puntos abiertos.

Figura 8. Perfiles de secuencia de mecanismos de ingreso de dilucion vertical. Paredes, 2012.
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Quebrado

2. Avance de |z secuencia y propagacion
del cave back hacia el material quebrado.

3. Avance de |asecuencia, ingreso de 3. Avance de lasecuenciay entrada
dilucion a primeros puntos abiertos y de dilucion a puntos abiertos.
comienzo de desplazamiento lataral a

través de aspacio de aire (air gap).

Figura 9. Perfiles de secuencia de mecanismos de ingreso de dilucion lateral. Paredes, 2012.

Debilitamiento de losa
de Rocain situ =

Conexidn a cerro hundida
de niveles superiores. =

—
e

Propagacién del caving en altura Colapse. Generacién de caving

Figura 10. Secuencia de eventos de colapso y air blast al comienzo de la secuencia. De Nicola y Fishwick, 2000.

Junto a lo anterior, a partir de lo realizado, Paredes observo que la entrada de dilucion tiene un
comportamiento de pulso, es decir, entra en ciertos periodos y luego desaparece, hasta que llega un
momento en el cual entra de forma definitiva. En consecuencia, Paredes define el punto de entrada

18



de dilucidén como el porcentaje de la columna in situ extraida donde ingresa dilucion acumulada al
3%, es decir, PED(3%). Lo anterior, dado que representa un volumen robusto de datos. La
evaluacion consistio en criterios de 3%, 5% y 10%, eliminando aquellas curvas sin entrada de
dilucion significativa. Los criterios del 5% y 10% generaron una pérdida de informacion

significativa, por lo cual fueron descartados por el autor.

En Andina se distinguen dos elementos diluyentes, correspondientes a Quebrado y Riolita.
Ademaés, dada la alta variabilidad del PED observada, el autor recomienda llevar a cabo una

estimacion punto a punto de la entrada de dilucion.

A modo de resumen, se tienen los siguientes mecanismos de entrada de dilucion propuestos para

los diferentes sectores de Andina que analizé el autor dada la malla empleada.

Tabla 3. Sectores de Andina y Mecanismos de entrada de entrada de dilucién.

Sector de Andina Mecanismo de entrada de dilucién

Parrillas Norte | Dilucién Vertical (riolita) y lateral (quebrado)

Parrillas Sur Dilucién lateral (riolita y quebrado)
LHD Norte Dilucion vertical (riolita)
LHD Sur Dilucion vertical (riolita y quebrado)

Primario e q Secundario

Cluster Parrillas
UCL:3221

Cluster LHD
UCL: 3248

Figura 11. Vista en planta de la ubicacidn espacial de los clusteres de dilucion. Paredes, 2012.
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2.3. Herramientas de simulacion como método de prediccion

2.3.1. Herramientas actualmente empleadas
En la actualidad, existen una serie de softwares que permiten determinar la dilucion en la mineria
de caving. Dichos softwares, en general, determinan la dilucion para el largo plazo, generandose

asi incertidumbre a escala operacional. Algunos de éstos corresponden a los siguientes:

a. PCBC: Utiliza reglas de mezclas geometricas para determinar la mezcla de materiales en
la columna de mineral quebrado que se produce en una mina de caving. Su input
corresponde al PED, y el porcentaje de dilucion en el plan es un output.

b. Rebop: Es un modelo numérico de flujo gravitacional basado en observaciones en PFC3D
y experimentos de laboratorio. EI PED vy el porcentaje de dilucién en el plan son outputs.

c. FlowSim: Se basa en uso de autdmatas celulares en el modelamiento de flujo. Destaca la
implementacién del modelo numérico en computadores de uso comun, obteniendo tiempos
de simulacion considerablemente menores a los simuladores dindmicos. Tanto el PED

como el porcentaje de dilucion son outputs.

2.3.2. Métricas de clasificacion por matrices de contingencia
El andlisis de modelos mediante el uso de matrices de contingencia permite la obtencion de
indicadores de desempefio del estimador para asi evaluar su calidad. El calculo de indicadores se
basa en el porcentaje de casos correctamente clasificados segun el estimador mediante el contraste
de los casos observados e hipotéticos. A partir de lo anterior, se define las variables verdaderos
positivos (VP), verdaderos negativos (VN), falsos positivos (FP) y falsos negativos (FN) de
acuerdo al acierto entre la estimacion y el dato real. En consecuencia, la matriz de contingencia se

construye acorde a la cantidad de aciertos y desaciertos tal como se expone a continuacion:

Casos Reales

Matriz de
Contingencia Positivo | Negativo
4 Positivo VP FP
v 2
2
s B :
O a Negativo FN VN
I

Figura 12. Matriz de Contingencia.
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Conforme a las variables VP, VN, FN y FP, es posible generar un conjunto de métricas para
caracterizar el desempefio del estimador, las cuales corresponden a la tasa de verdaderos positivos
(ecuacion 2.4), tasa de falsos positivos (ecuacion 2.5) y exactitud (ecuacion 2.6), presentadas a

continuacion:

VP

VPt = (2.4)
VP+FN
Fpt = —2F (2.5)
FP+VN
Exactitud = ——2"__ (2.6)
VP+VN+FP+FN

Las métricas VPt y FPt corresponden a los cocientes entre los eventos positivos que son
correctamente estimados y eventos errdneamente estimados de forma respectiva. Por su parte, la
Exactitud permite tener una nocion del porcentaje de aciertos del estimador en relacién a la
totalidad de los eventos predichos. Un estimador perfecto presenta métricas VPt y Exactitud iguales
a 1, mientras que FPt igual a 0.

Conforme a lo anterior, la exactitud puede también explicarse en funcion de la sensibilidad y
especificidad. La sensibilidad de una prueba diagndstica es la probabilidad de obtener un resultado
positivo cuando el estado observado es positivo. Por su parte, la especificidad de una prueba indica
la probabilidad de obtener un resultado negativo cuando el estado es realmente negativo.

Bajo el mismo enfoque anterior, es posible establecer un indice de confiabilidad, el cual puede ser
empleado bajo el objetivo de cuantificar la precision de simulaciones. Particularmente para este
trabajo de memoria, es posible definir la confiabilidad como la capacidad que tiene una simulacion,
Ilevada a cabo a partir de un modelo, de reproducir la entrada (o no entrada) del marcador geoldgico

de dilucién determinado a nivel de puntos de extraccion (véase ecuacion 2.7).

Confiabilidad [%] = <22 x 100 @2.7)
Donde:

e S: Cociente entre el nimero de puntos con entrada de dilucion declarada tanto para el dato
mina como en la simulacion (FP) y el nimero de puntos con entrada de marcador geologico

en el dato mina.
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e N: Cociente entre el numero de puntos sin entrada de dilucion declarada tanto para el dato
mina como en la simulacion (VN) y el nimero de puntos sin entrada de marcador geologico

en el dato mina.

2.3.3.Estudios con herramientas actuales
Diferentes autores han trabajado y establecido diferencias entre las herramientas empleadas
actualmente a partir de evaluaciones a escala industrial. Paredes (2012), realiz6 simulaciones en
Rebop para los sectores de Andina y el Salvador. A partir de las simulaciones llevadas a cabo
estableci6 que Rebop simula bien aquellos sectores que tienen una entrada vertical de dilucién. Sin
embargo, lo anterior no ocurre para sectores con una entrada lateral de dilucion ni para la entrada

producto de una colgadura de cave back.

Junto a lo anterior, el autor sefiala que la diferencia de periodos de entrada de dilucion entre la
simulacion y el dato real varia entre 1 a 6 meses, por ende, concluye que Rebop es una herramienta
buena para predecir el ingreso de dilucidn en el largo plazo en la mayoria de los sectores analizados.
Conforme a lo planteado, a continuacion se muestra la Tabla 4 con el resumen del mejor set de
simulaciones del autor, en la cual se expone la confiabilidad obtenida, error cuadratico medio y la
media tanto para el punto de entrada de quebrado acumulado al 3%, PEQ(3%); como la de riolita
acumulada al 3%, PER(3%).

Tabla 4. Simulaciones Paredes (2012).

0, o)
Set 3 Fragmentacion Confiabilida(j ) [ Confiabilidad o .
Fina (%) RMSE (%) | Media (%) RMSE (%) | Media
Cluster | Area Norte 50 30 54+17 82 14 50112
LHD | Area Sur 44 0 65+16 72 37 58424
Cluster |Area Norte 55 26 49+32 55 18 21+14
Parrillas | Area Sur 45 6 15+13 61 13 21+18

Bajo esta misma linea, Valencia (2013) realizé simulaciones en FlowSim 2.0 para sectores del
Salvador, donde los resultados respecto al ingreso de dilucion arrojaron que los mayores errores
estaban asociados a los falsos positivos (falsas alarmas), es decir, puntos en que la simulacion
indica presencia de dilucion, pero en el dato real no corresponde. Valencia concluye que la presente
herramienta tiene una tendencia a sobreestimar la dilucion puesto que existe una preferencia por

su parte a incorporar el rea adyacente de la zona de dilucion.
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Figura 13. Inca Central Oeste: Resultados Matriz de contingencia segin punto de extraccion. Valencia, 2013.

Junto a lo anterior, Valencia (2013) compard FlowSim con Rebop, donde quedd establecido que
los tiempos de simulacién asociados a FlowSim son menores a los requeridos por Rebop. Junto a

esto, la calidad respuesta de FlowSim es mejor que su caso andlogo en Rebop (granular).

PED medio (%)
Comparacion entre FlowSim - Rebop v Caso
Mina
120
100
il
Gl

40

PED medin (56)

20

]
ICE | Y

# Caso Mina ® Rebop con CB . FlowSim Grasular @ Rebop Graoular

Figura 14. Comparacion PED medio entre FlowSim, Rebop y datos mina. Valencia, 2013.
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Comparacion entre FlowSim - Rebop v Caso
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FlowSim Gramular - BMEE (%) & Rebop Granular - RMSE (%)

Figura 15. Comparacién de Desviacién Estandar del PED con error cuadratico medio entre FlowSim, Rebop y

datos mina. Valencia, 2013.

Finalmente, Armijo (2013) lleva a cabo dos simulaciones en Rebop para el sector LHD del Panel
I11 de Andina, a partir de las cuales el autor indica que el simulador presenta bajas exactitudes para
determinar el punto de entrada de dilucién acumulada al 3% de material quebrado, PEQ(3%). Junto
a lo anterior, el autor observa que para los puntos analizados se presenta una baja correlacion del
valor simulado con el dato mina, sumado a una subestimacién del numero total de puntos con
dilucion, ademas de una sobrestimacion del tiempo y tonelajes promedios a los cuales ocurre el

evento. En la Tabla 5 se resumen las dos simulaciones llevadas a cabo por el autor.

Tabla 5. Simulaciones Armijo (2013).

Parametros Simulacién 1| Simulacion 2 | Dato Mina
Puntos con evento 95 82 107
PEQ(3%) promedio [kton] 89.7 114.0 75.0
Desv. Estandar PEQ(3%) [kton] 17.0 16.5 43.3
Entrada promedio del PEQ(3%) [meses] 44 50 36

A partir de los antecedentes anteriormente expuestos, es posible desarrollar un analisis critico a los
métodos y herramientas actualmente utilizados para determinar la dilucion en la mineria de caving
(vease Tabla 6).
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Tabla 6. Andlisis critico de métodos empleados para estimar la dilucion.

Método

Andlisis Critico

Modelo de
Laubscher

Aproximacion determinista para un largo plazo basada en reglas empiricas, la cual
no considera todos los pardmetros que el mismo autor propone, ni otros relevantes.
Para ciertas condiciones de calidades de roca, alturas de columna, geometria del
nivel de produccion y control de tiraje, se tendré el mismo punto de entrada de la
dilucién constantemente de forma independiente a la direccion de avance de la
extraccion, estrategia adoptada, secuencia de apertura y potencial dilucion lateral
que pudiera afectar. Ademas, no se toma en cuenta el flujo gravitacional.

PCBC

Determina la dilucion para un enfoque de largo plazo, generdndose asi
incertidumbre en el corto plazo o a escala operacional. EI PED es un input y el
porcentaje de dilucion en el plan es un output. El software presenta complejidades
y tiempos de estimacion altos, mientras que confiabilidades bajas.

Rebop

El PED y porcentaje de dilucién en el plan son outputs. Rebop simula bien aquellos
sectores que tienen una entrada vertical de dilucion, pero no asi aquellos con una
entrada lateral ni producto de una colgadura de cave back. Ademas, su enfoque es
hacia un largo plazo. Presenta tiempos de simulacion altos.

FlowSim

ElI PED y el porcentaje de dilucion son outputs. Menores tiempos de simulacion que
Rebop. Tiene una predisposicion a sobreestimar la dilucion puesto que existe una
tendencia por su parte a incorporar el area adyacente de la zona de dilucion. Presenta
un enfoque hacia el largo plazo.

A partir de lo expuesto, la evidencia demuestra que un conjunto de elementos es relevante al

momento de analizar el ingreso de dilucién en los puntos de extraccion. Asi, los modelos con

enfoque a la representacion de este fendbmeno debiesen incluir estas variables que denotan

caracteristicas de entorno y operacionales. En complemento, se desprende que en la actualidad

existe un conjunto de herramientas que permiten determinar el fenGmeno, no obstante, éstas tienen

un enfoque hacia el largo plazo, bajas confiabilidades y una complejidad elevada.

Dada la naturaleza, caracteristicas de las variables y problemas observados ante la utilizacion de

las herramientas actuales en la estimacion de la dilucién, se propone emplear una herramienta

estadistica para tener un acercamiento al riesgo de ocurrencia del fendmeno. Lo anterior permite

un acercamiento mas directo a una operacion minera, puesto que propone determinar la

probabilidad de ingreso de dilucién en funcion de variables operacionales y de entorno;

presentando una ventaja radicada en que estos datos ya son monitoreados en la operacién minera.
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2.4. Regresion Logistica
La premisa anterior indica que en la actualidad existen reglas empiricas y softwares que permiten
determinar la entrada de dilucion. Sin embargo, los modelos de dilucion actualmente no presentan
la confiabilidad deseada. No obstante, son ampliamente empleados para planificar e incluso evaluar
proyectos, dando asi un alta cabida a errores asociados a la rentabilidad que podria tener un negocio

minero.

En el presente existen numerosas herramientas que permiten calcular la probabilidad de ocurrencia
de un evento en funcién de varias variables. Sin embargo, estas herramientas presentan
requerimientos especificos respecto a la naturaleza de la informacion utilizada, nimero minimo de
datos y distribuciones de estos (Valencia 2016). Asi, un modo de abarcar el fendmeno de entrada
de dilucion, ademas de reglas empiricas y simulacion, es por medio del calculo del riesgo de ingreso

de ésta mediante el uso de regresion logistica.

Consecuentemente, se propone modelar los datos con la técnica de regresion logistica, metodologia
ya utilizada en la determinacion del riesgo de agua barro, cuya ecuacion permite incorporar
elementos de planificacién minera, admitiendo calcular el riesgo de ingreso de dilucion a los puntos
de extraccion. Conforme a lo anterior, la herramienta presenta flexibilidad ante la incorporacion de
variables a un modelo, y la posibilidad quitar complejidad al problema al dar un analisis desde el
punto de vista estadistico, sin requerir de un planteamiento de conocimientos ain no resueltos

completamente en diferentes &mbitos.

La regresion logistica presenta el mismo objetivo que otras regresiones utilizadas cominmente en
la estadistica, el cual es buscar el mejor ajuste, que sea parsimonioso! e interpretable. El uso de
distribuciones logisticas generalmente trae resultados buenos. Ademas, desde el punto de vista
matematico, es flexible en términos de requerimientos de distribuciones de datos y la naturaleza de
las variables independientes o predictoras (continuas, discretas, binarias, etcétera). Ademas, esta
herramienta es simple de usar, entregando siempre resultados positivos. Junto a lo anterior, la
regresion logistica da una buena base para llevar a cabo andlisis o comprender el significado del

efecto de lo estimado.

L El principio de parsimonia es un principio metodolégico y filoséfico, el cual alude a que, en igualdad de condiciones,
la solucidn o explicacién mas sencilla suele ser la mejor o més probable.
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La regresion logistica considera la relacion entre una variable dependiente dicotomica (Y), y un set
de datos Ilamados variables independientes (X1, X2, ..., Xn) que permiten describirla. Esta regresion
posee diferencias con respecto a otras regresiones como la lineal. Asi, primero cabe destacar que
su variable de salida es dictoma o binaria, donde lo anterior se refleja en la forma del modelo.
Generalmente, una variable binaria es presentada por 0 y 1, donde 0 podria ser la ausencia de algo,

y 1 la presencia.

Una segunda diferencia importante entre la regresion logistica y la lineal corresponde a la

distribucién condicional de la variable de salida.

Finalmente, cabe destacar que la regresion logistica permite trabajar con eventos raros, los cuales
son asociados a aquellos eventos que tienen una ocurrencia menor al 5% de los datos estudiados.
King and Zeng (2001) plantean una correccion que permite mantener el comportamiento de la
variable dependiente. Dicha correccion contempla reducir la base de datos inicial por medio del
uso de una seleccion aleatoria o aleatoria estratificada tomando en cuenta todos los eventos
positivos (Y=1) de la base de datos y se estableciendo que esta porcion de datos debe ser entre un
25% y un 30% de la base de datos total. En consecuencia, la base de datos restante de negativos

(Y=0) debe ser seleccionada aleatoriamente.

2.4.1.Fundamentos de las Regresiones Logisticas
La regresion logistica puede ser descrita por la expresion E{Y|x}, donde dicha expresion se
interpreta como el valor esperado de Y dado un valor de x. Cuando se usa una distribucion logistica
se tienen las siguientes relaciones (véase ecuaciones 2.4 y 2.5):

n(x) = E{Y|x} (2.4)

eBotB1*x1+B2x2+ .+ Bn*xn

H(X) = 14 ePo+B1*x1+B2x2+ . +Bn*xn

(2.5)

Para 3, constante y S3; coeficientes de las variables independientes x;, coni=1, 2, ..., n.

Bajo la finalidad de trabajar de forma mas sencilla con la funcion anterior, se establece la
transformada logit de esta regresion logistica, la cual al ser desarrollada arroja una relacion lineal

posible de apreciar en la ecuacion 2.9.

glx) = ln[ uiC) (2.8)

1-m(x)

g(x) =Po+ Br*x1+...+Pn xx, (2.9)
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La transformada posee una serie de propiedades deseables de un modelo lineal de regresion, las
cuales corresponden a su posibilidad de ser continua, lineal, y el amplio rango dependiente del

rango de la variable independiente X (-oo0, +o0).
A modo de resumen, es importante destacar lo siguiente (segun D. Hosmer et al., 2013):

e El modelo para la media condicional de la ecuacion de regresion debe ser delimitado en 0
y 1. El modelo de regresion logistica planteado en las ecuaciones anteriores lo satisface.

e La distribucion binomial describe la distribucion de los errores, y es la distribucién
estadistica en la cual se basa el analisis.

e Los principios que guian un analisis usando regresion lineal también llevan a guiar a la

regresion logistica.

2.4.2. Ajuste de Regresion Logistica
Ajustar m(x) a un conjunto de datos requiere estimar los valores de B, y B; (pardmetros
desconocidos), con i=1, ..., n. En regresion lineal usualmente se utiliza minimos cuadrados para
estimar estos parametros. Sin embargo, esto no aplica bien para variables binarias. Asi, para estimar
los parametros desconocidos en una regresion logistica, se utiliza preferentemente el método de
maxima verosimilitud. Este método permite conseguir valores para los parametros desconocidos,
tales que maximizan la probabilidad de obtener los valores observados de la base de datos. Para

aquello, es necesario llevar a cabo la construccion de una funcién de verosimilitud.

La funcién de verosimilitud expresa la probabilidad de los datos observados en funcion de los
parametros desconocidos. Los estimadores de maxima verosimilitud son los valores que

maximizan esta funcién, es decir, aumentan la probabilidad de obtener un valor observado.

Para obtener los coeficientes antes mencionados se puede emplear el uso de diversas herramientas,
entre las que destaca el software estadistico SPSS, el cual utiliza los algoritmos planteados con

anterioridad.

Junto a lo anterior, se busca que el modelo de regresion logistica sea lo méas parsimonioso posible,
es decir, que presente el menor nimero de variables manteniendo su consistencia. Es asi como cada
una de las variables a ingresar al modelo deben ir siendo testeadas a fin de buscar si las variables

tienen una significancia considerable en el modelo.
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El testeo de cada una de las variables independientes puede llevarse a cabo mediante el uso de un
andlisis univariable con la variable dependiente, esto complementado con la ayuda del test de Chi-
Cuadrado para evaluar la significancia estadistica. Respecto a lo anterior, cabe destacar que

también es posible utilizar el test de Wald, el cual es empleado por defecto por el software SPSS.

2.4.3.0dds Ratio
La regresion logistica permite una interpretacion de sus resultados sencilla pues los coeficientes

resultantes cuantifican la importancia entre la variable independiente y la variable dependiente.

Para una variable dicotomica, las probabilidades de pertenencia al grupo objetivo son igual a la
probabilidad de pertenencia al grupo objetivo dividido por la probabilidad de pertenencia en el otro
grupo. El valor de las Odds puede tomar un rango que va desde 0 a oo, e indicar cudnto mas probable
es que una observacién sea miembro de un cierto grupo antes que otro. A modo de ejemplo, si la
probabilidad es de 0.8, las Odds serian de 4 a 1 0 80/20.

Otro concepto importante que esta asociado a lo anterior, corresponde a los Odds Ratio (OR). Estos
estiman el cambio en las probabilidades de pertenencia al grupo objetivo ante un aumento de una
unidad en el predictor (variable independiente). Las OR se calculan mediante el uso de la
exponencial de los coeficientes de regresion de las variables independientes (véase ecuacién 2.10).
A modo de ejemplo, suponiendo un coeficiente igual 2, la OR corresponderia a e? y, por lo tanto,
las probabilidades de pertenecer a un grupo son e? veces mayores ante la variacion en una unidad

de su variable independiente asociada al coeficiente.
OR = exp(fi(x1 — x3)) (2.10)

2.4.4. Andlisis ROC
La sensibilidad y especifidad de los modelos denotan cuan bueno es el desempefio del estimador,
dependiendo del punto de corte empleado para determinar la ocurrencia del evento. No obstante,
segun Hosmer (2013), una forma mas completa y mejor descrita para determinar la exactitud del
modelo corresponde al area caracteristica bajo la curva (ROC). La curva ROC traza la probabilidad
de detectar la ocurrencia verdadera (sensibilidad) y aquella falsa (1-especifidad) para una gama de
puntos de corte. Esta se ha convertido en un estandar para evaluar la capacidad del modelo ajustado

para asignar mas altas probabilidad a la ocurrencia del evento (Y=1) que a su no ocurrencia (Y=0).

El area bajo la curva ROC, cuyo rango va desde 0.5 a 1.0, arroja una medida de la habilidad del
modelo para discriminar entre aquellos sujetos que experimentan el resultado de interés. Asi, en
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general, para discernir entre qué area describe una buena discriminacion se usa la regla de dedo

expuesta a continuacion (Hosmer, 2013):

o ROC=0.5: Indica que no hay discriminacion.
o 0.5<R0OC<0.7: Discriminacion pobre.

e  0.7<ROC<0.8: Discriminacion aceptable.

. 0.8<ROC>0.9: Discriminacién buena.

° ROC>0.9: Discriminacion excelente.

Curva COR
10 —

{J_J 0.85

!

0,67

Susceptibilidad

029

oo T T T
00 02 04 05 0,8 10

1 - Especificidad

Figura 16. Ejemplo de Curva ROC.

2.4.5.Usos actuales de Regresion logistica
La regresion logistica presenta una gama de usos en la actualidad, dentro de los cuales destaca su
aplicacion con gran éxito en areas como la economia y medicina. Junto a esto, la literatura
documenta otro uso aplicado en las ciencias de la tierra, particularmente a la prediccion de

derrumbes en zonas montafiosas de Bélgica (Van Den Eeckhaut et al, 2006).

En el presente, se observan aplicaciones de la regresion logistica en la mineria. Lo anterior, bajo el
enfoque principal de la prediccion de entrada de agua-barro en Block/Panel Caving (Navia et al,
2014) (Valencia, 2016). Ademas, existe la tendencia del uso de esta herramienta en otros topicos

tales como: ictiologia, veterinaria, sociologia, estudios descriptivos, bioestadistica, etcétera.
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2.5. Conclusiones del capitulo
A partir de la revision del estado del arte se concluye que la dilucidn es una parte integral de una
operacion minera de hundimiento y por ende entender cuales son las variables que influyen y el
cémo afectan en la entrada de dilucion juega un rol fundamental para la envolvente econdmica de

un proyecto minero subterraneo.

En la actualidad, existen herramientas con capacidades limitadas (en términos de su capacidad de
calculo y errores asociados) para llevar a cabo una estimacion de la dilucion en un plan minero.
Consecuente con lo anterior, se destaca que el gran problema de los softwares y herramientas
actuales recae en las bajas confiabilidades con la que realizan la estimacion de dilucion,
principalmente aquella cuyo mecanismo de entrada es lateral. Ademas, dichas estimaciones
presentan una naturaleza de largo plazo, no siendo capaces de emular el fenGmeno de ingreso de

dilucion a una escala operacional.

Dada la situacion, se recomienda llevar a cabo la construccion de modelos de regresién logistica
multivariable que permitan estudiar el riesgo de ingreso de dilucion. Dicha herramienta presentaria
utilidad en términos evaluacion de estrategias de explotacién que permitan retrasar el ingreso de

dilucion y aumentar la recuperacion de las reservas para mineria de caving.

Junto a lo anterior, el uso de regresién logistica también permitiria llevar a cabo andlisis de escala
operacional y proyectarlos hacia el largo plazo. Ademas, su uso puede aplicarse en fenGmenos

raros como lo es la presencia de dilucion en la base de datos a estudiar.

A partir de las recomendaciones y enfoques de los diversos autores, es posible considerar que en
una primera instancia las variables independientes expuestas en la Tabla 7 influyen en el fendmeno

de estudio y en consecuencia su incorporacion a los modelos debe ser evaluada.

Tabla 7. Variables independientes y su tipo para el fendmeno en estudio.

Variable Independiente Posible Tipo Variable Independiente Tioo
de Obtener P No Posibles de Obtener P
indice de Uniformidad Operacional Fragmentacion Entorno
Porcentaje de co_Iumna extraida y Operacional Sismicidad Operacional
Velocidades
Estado de vecinos Entorno i
Medida de Pre-
] ] . . Entorno
Litologia (alturas de columna) Entorno Acondicionamiento
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Conforme a la revision bibliogréfica, y a partir de las variables posible de obtener, se describen sus

comportamientos esperando en la siguiente tabla.

Tabla 8. Comportamientos esperados de las variables.

Variable Tipo Comportamiento esperado Coef. Beta
Columna . Conforme aumenta la extraccion, el riesgo de ingreso -
. Operacional S . Positivo
Extraida de dilucion también lo hace.
Altura de A mayor altura de columna sera més tardio el ingreso :
Entorno o Negativo
Columna de dilucion.
Estado Ante la presencia de vecinos diluidos se espera .
: Entorno L g, Positivo
Vecinos dilucién lateral en el punto de extraccion.
Uniformidad | Operacional A mayor unlform_ldad de tiraje se_t,endra un retraso Negativo
del ingreso de dilucion.
Conforme aumenta la velocidad de extraccion
Velocidad | Operacional también lo hara la probabilidad de ingreso de Positivo
dilucion.

Finalmente, cabe destacar que la variable dependiente a evaluar corresponde a la determinacion del

riesgo de entrada de dilucion en un punto de extraccion a una escala operacional. El uso de esta

variable Y permitiria, en una primera instancia, tomar decisiones respecto al tiraje del punto en un

intervalo de tiempo mas razonable. Lo anterior dado que la evaluacion serd semanal/mensual,

permitiendo tener una reaccion ante un nivel de dilucién no critico.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1. Introduccion
En la presente seccion se expone el detalle de la metodologia utilizada para llevar a cabo la
construccion, calibracion y validacion de los modelos conceptuales de riesgo al ingreso de dilucion,
ademas del estudio de la influencia del conjunto de variables en torno a ella. La metodologia se
compone de 3 etapas principales, las cuales tienen como objetivo abordar la entrada de dilucién
basandose en el andlisis de datos historicos de una operacion de Panel Caving. Las etapas

corresponden a las siguientes:

e Etapa 1: Back-analisis de base de datos con el objetivo de establecer hipotesis de entrada
de dilucion en los puntos de extraccion y llevar a cabo un andlisis exploratorio. Junto a lo
anterior, se tiene la determinacion y calculo de variables independientes influyentes y
dependiente a evaluar.

e Etapa 2: Preparacion de la base de datos para la construccién de modelo. Construccion,
calibracién y validacion de modelos predictivos multivariables.

e Etapa 3: Andlisis de la capacidad predictiva de los modelos.

3.2. Metodologia
El tema a desarrollar en el trabajo de memoria corresponde a la construccion, calibracion y
validacion de modelos multivariables de ingreso de dilucion mediante el uso de regresion logistica.
Para ello, la base de datos de trabajo corresponde al modelo de bloques del Panel 111 de Andina 'y
sus puntos con historial completo de explotacién diaria desde enero del 2006 hasta enero del 2012

para los sectores Parrillas y LHD (véase Figura 17y Tabla 9).
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Figura 17. Clusteres de dilucién y vista en planta de los puntos de extraccién del Panel 11 de Andina. Paredes,

2012.

Tabla 9. Descripcion de Informacion recolectada por Paredes (2012).

puntos de extraccion
(2006-2012).

L Sector . Tonelajes y leyes Estimacion de
Division . Informacion General . T
Productivo extraidas Dilucion
Cluster
LHD Modelo de Blaques. Estimacion de
Tonelaje v leyes contenido de dilucion
Andina Cotasde NPy NH. | extraidas aescalade | Ccorrespondientea
Cluster turno. riolita y quebrado a
Parrillas Historial completo de traves de

observaciones en
puntos de extraccion.

Para cumplir con los objetivos planteados respecto a la construccién de los modelos, se propone

una metodologia que permita el desarrollo de éstos. Las etapas a seguir se describen a continuacion.
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Etapa 1: Back Analisis
La primera etapa corresponde a la recopilacion y analisis de base datos y antecedentes. Se considera
un filtrado de los datos y estudio exploratorio. Los aspectos a desarrollar a partir de lo anterior

corresponden a los siguientes:

e Determinar las variables principales influyentes en el fenémeno de ingreso de dilucion.
e Determinar y eliminar datos outliers.
e Despliegue de modelo de bloques y analisis de los elementos de dilucion presentes.

e Plantear hipotesis de ingreso de dilucion a los puntos de extraccion.

Particularmente, para la determinacion de la variable dependiente, se propone el uso de lo
determinado por Paredes (2012), correspondiente a el riesgo de entrada de dilucion acumulada al
3%. Lo anterior dado que antes de alcanzar este nivel de dilucidn, se observa un comportamiento
general de tipo pulso de ésta en los puntos de extraccion. Por otro lado, a partir de una dilucion

acumulada al 3%, se observa un comportamiento constante en su ingreso.

Inicialmente, segun los antecedentes tedricos, las principales variables independientes y elementos

a ingresar al modelo corresponderian a los siguientes:

e Condiciones de Entorno: Presencia de pre-acondicionamiento, altura de columna, litologia,
distancia de puntos de extraccion a puntos de vaciado y vecinos con presencia de dilucion.

e Condiciones Operacionales: Porcentaje de extraccion, velocidades y uniformidad de tiraje.

Luego, se deben calcular las variables principales determinadas en el paso anterior, considerando
rangos o temporalidades diferentes segin corresponda. Ademas, se debe realizar un estudio de

asociacion de variables mediante andlisis univariables y multivariables de las variables calculadas.

Finalmente, es trascendente sefialar que variables importantes, segun los diferentes trabajos de
autores expuestos en la seccion anterior, podrian quedar fuera del modelo, lo cual basicamente se

debe a una falta de datos respecto a ellas.

Etapa 2: Preparacion de base de datos. Construccion, calibracion y validacion
La preparacion de la base datos se realiza conforme a las diversas variables calculadas que fueron
determinadas influyentes en la etapa anterior, tanto de forma estadistica como tedrica. Ante la
determinacion del evento, se tendrd un nimero (Y=1) pequefio en comparacion a la no ocurrencia

del evento (Y=0). Conforme a lo anterior, se realiza la preparacion de la base de datos para la
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construccion de modelos en base a eventos raros, fijando una proporcion de un 25% y 75% de datos

para la ocurrencia y no ocurrencia del evento respectivamente (véase Figura 18).

PROPORCION BASE DE DATOS PARA
EVENTOS RAROS

Ocurrencia del
evento (Y=1)
25%

No ocurrencia del
evento (Y=0)
75%

Figura 18. Construccion de base de datos para eventos raros.

A partir de la base de datos para eventos raros se lleva a cabo la construccion de modelos
multivaraibles de riesgo al ingreso de dilucion. Los modelos de regresion logistica se construyen
en base a una seleccion intencional de variables, teniendo como enfoque general para su

construccién los siguientes aspectos:

e Seleccion de variables que resulten en un buen modelo, junto con que tengan un contexto
cientifico en el problema.

e Enfoque tradicional en el sentido de la basqueda del modelo mas parsimonioso que refleje
con precision verdadera los resultados de los datos. Menos variables hace que le modelo
sea numéricamente mas estable y mas facil de usar, ademas de quitar ruido.

e Eventual consideracion de variables que no sean significativas estadisticamente. Estas
pueden ser incluidas si su contexto y conocimiento indican que son relativamente
importantes. Asi, pueden ser considerables de forma colectiva con otras variables en medida

gue no afecten la calidad del modelo.

Conforme los enfoques generales expuestos para la construccion de modelos, se plantea su

generacion mediante una seleccion intencional de variables dada por los siguientes pasos:
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1. Analisis univariable para cada variable independiente. Mediante el analisis se identifican
candidatos para el modelo. Todas las variables con valor de significancia menor a 0.25 o
0.20 se consideran clinicamente importantes. Lo anterior se recomienda utilizar como
criterio inicial para la seleccion de variables para una base de trabajo.

2. Ajustar el modelo multivariable considerando todas las variables importantes del paso 1.
Se evalua la importancia de cada variable mediante el uso del valor del estadistico de Wald.
Variables que no contribuyen a niveles tipicos (menor a 0.05), no son incluidas en el modelo
ajustado. EI modelo ajustado se va comparando con el modelo que contiene todas las
variables.

3. Comparacion de valores de los coeficientes estimados en el modelo ajustado versus el
modelo completo. Si un coeficiente varia mas de un 20% en magnitud, se infiere que una
de las variables eliminadas tiene importancia en el sentido de proveer un ajuste a las
variables remanentes del modelo (modificadoras de efecto), por lo cual no deben ser
eliminadas y se agregan de vuelta al modelo. El paso anterior se repite ciclicamente para
las variables agregadas y eliminadas.

4. Anadir cada variable no seleccionada en el paso 1 al modelo obtenido al termino del paso
3, una a la vez y verificando su significancia. Este paso es importante para revisar si se
descartaron variables que por si mismas no son relevantes, pero si lo es su contribucion en
presencia de otras variables.

5. Examinar mas detalladamente las variables resultantes. Que sean apropiadas las categorias
y su comportamiento en términos de aumentar o disminuir el riesgo de ocurrencia del

evento.

Consecuente a lo anterior, el modelo predictivo sera calibrado tedricamente utilizando la
sensibilidad y especifidad del modelo, ademas de la extraccion histérica de la mina y sus sectores
analizados, donde la probabilidad de entrada de dilucion serd estimada por dia utilizando
simulaciones a partir del modelo predictivo. El objetivo de esta segunda calibracidn es establecer
la probabilidad de corte que precisa entrada de dilucién en un punto de extraccién bajo la
minimizacion de la diferencia de tonelaje extraido antes de la entrada de dilucidn entre datos reales

y datos modelados para cada punto de extraccion.

37



Finalmente, se propone evaluar el grado de contribucién de las variables, bondad de ajuste y
realizar validacion de los modelos resultantes a partir de la base de datos completa del sector en

estudio e hipdtesis asociadas.

Etapa 3: Analisis y recomendaciones
En esta Gltima etapa, se llevan a cabo los analisis y recomendaciones respectivas para los modelos
construidos, variables presentes e hipdtesis planteadas; estudiando su influencia y comportamiento
en la entrada de dilucion. Ademas, tanto para validar como para analizar los modelos, se propone
el uso de matrices de contingencia a fin de obtener indicadores para el desempefio del estimador y

evaluar su calidad predictiva.

A continuacién, a modo de complemento de la metodologia anteriormente expuesta, se presenta un
mapa esquematico a fin de generar mayor claridad en los desarrollos generales planteados para a

Ilevar a cabo para la construccién de los modelos en el presente trabajo de memoria.

Definicion
Variable Ai d Validacion de
Dependiente justede Ll piodelos y
Modelos
Resultados
Estudio Calculo y Generacion del
Exploratorio de Andlisis de [ ] Modeloge Anélisis y
Datos Variables Regresion Recomendacion
Principales Logistica

=i

Determinacion
de Elementos
del Modelo

Figura 19. Pasos para la construccién de modelos.
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3.3. Conclusiones del capitulo
Dado el alto impacto que genera el comportamiento de la dilucién en la mineria de caving, se
propone llevar a cabo un estudio que permita generar una herramienta predictiva ante el riesgo de

su ingreso en los puntos de extraccion por medio del uso de modelos de regresion logistica.

En el presente capitulo se expuso la metodologia propuesta para la construccion de la herramienta
predictiva de ingreso de dilucién. Los pasos sefialados permiten llevar a cabo una propuesta de
hipdtesis de ingreso de la dilucion a los puntos de extraccion y la generacion de modelos en torno

a ellas.

Junto a lo anterior, se presentan las variables independientes a determinar a partir de la base de

datos proporcionada, para asi evaluarlas en la construccion de modelos.

Finalmente, se explicitaron los métodos de construccién de los modelos propuestos, cuyos

resultados obtenidos y anélisis efectuados son expuestos en los capitulos siguientes.

El proximo capitulo explica el anélisis de la base de datos y las variables a considerar en la
construccién de los modelos. En conjunto a lo anterior, se plantean las hipotesis de ingreso de

dilucion a los puntos de extraccion.
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CAPITULO 4

BACK ANALISIS

4.1. Introduccion
En el presente capitulo se detalla el estudio exploratorio de la base de datos y el planteamiento de
hipdtesis a partir de los mecanismos de ingreso de dilucion observados y comportamientos
determinados por Paredes (2012) para la misma base de datos de trabajo. Ademas, se muestra el
estudio de cada una de las variables influyentes en el fenémeno de ingreso dilucion, las cuales son
seleccionadas a partir de la revision bibliogréfica y su capacidad de ser determinadas desde base
de datos de trabajo. Lo anterior bajo el objetivo de sentar precedentes ante la posterior construccion

de modelos.

4.2. Estudio exploratorio de base de datos

4.2.1.Descripcion de base de datos
La base de datos completa manipulada corresponde a coleccion de datos del Panel 111 de Andina.
Los datos cuentan con informacion referente a la extraccién diaria por punto de extraccion desde
diciembre del afio 1995 hasta enero del afio 2012, sus leyes correspondientes y cuantificacion de
elementos diluyentes. Junto a lo anterior, se cuenta con informacion general asociada al modelo de

bloques y disposicién de puntos de extraccion.

Desde el punto de vista de la construccién de modelos de riesgo a la entrada de dilucién, la
informacién mas relevante de la coleccidn de datos corresponde a la estimacion del contenido de
dilucion a través de marcadores geoldgicos. Particularmente, para el caso del Panel 111 de Andina,
la informacidn referente al muestro de dilucidn se tiene a partir de enero de 2006, donde personal
capacitado de Geologia comienza a recabar informacién de los elementos diluyentes observados
en los puntos de extraccion. Los elementos diluyentes observados corresponden a material
quebrado proveniente del Panel Il explotado con anterioridad, y riolita cuyo origen se asociada a

la chimenea riolitica ubicada al noreste del Panel 111 (véase Figura 20).

Los niveles de produccion y hundimiento del Panel 111 cuentan con el contacto litolégico de roca
primaria y secundaria, asociados principalmente a los sectores LHD y Parrillas de forma respectiva.

Ambos sectores poseen diferentes mallas de extraccion, manejos de materiales y condiciones de
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borde respecto a la dilucion, por lo cual posteriormente su analisis sera llevado a cabo de forma

separada para construir los modelos de riesgo.

. Chimenea de Riolita
I Quebrado

|:| Cluster Parrillas
. Cluster LHD

Figura 20. Vista Isométrica. Disposicion de clusteres y elementos diluyentes, Panel 111 Andina.

Dado que la informacion de dilucion del Panel 111 de Andina existe desde el afio 2006 en adelante,
y a fin de contar con toda la informacién a lo largo de la vida de los puntos de extracciéon, se define
el universo de puntos a analizar como todos aquellos que fueron abiertos desde enero de 2006. De
esta manera, quedan definidos 2 clusteres de dilucion, el primero compuesto por los puntos del
sector de LHD que fueron abiertos desde enero de 2006 en adelante y el segundo por sus homologos

en el sector Parrillas, abiertos desde junio del mismo afio (véase Figura 21).

Finalmente, como parte del estudio exploratorio, en la Figura 21 se expone la secuencia de
extraccion observada a lo largo del tiempo para ambos sectores. Ademas, en la Tabla 10 se resume
la informacion estadistica de la base de datos a utilizar, a partir de la cual se desprende una

disminucion alta de puntos a analizar con respecto a totalidad de puntos de extraccion.
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Figura 21. Vista en planta de secuencia de extraccion del Panel 111 de Andina. Paredes, 2012.

Tabla 10. NUmero de puntos por sector a analizar.

Cluster Malla NuUmero de puntos de Extraccion Punt_os a
[mxm] analizar
Parrillas 9x9 896 149
LHD 15x15 1,138 397

A partir de la Figura 21 es posible observar que existe una clara diferencia temporal en la extraccion
de los diversos paneles de los sectores, comenzando en el sector de Parrillas e incorporando area
con avance hacia el suroeste. Posteriormente, a partir del afio 2000, se comienza a avanzar hacia el

sureste, y luego al noreste en el 2004. Finalmente, se abren los paneles correspondientes a los

clusteres de dilucién que se fueron evitando.

4.2.2. Andlisis de entrada de dilucién en el Cluster Parrillas

A partir de las condiciones dadas, el Cluster Parrillas cuenta con 149 puntos de extraccion con
informacidn de junio de 2006 hasta julio de 2010, de los cuales la totalidad alcanza la condicion de

diluciéon acumulada al 3%. Las estadisticas de extraccion del sector se pueden observar en la Tabla

11y Figura 22.
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Tabla 11. Estadisticas de extraccion Parrillas.

Estadisticas de extraccion

NuUmero de puntos Tonelaje Extraido Numero | Tonelaje
. iacio de Total
Cluster ., o Media DESV,IaCIOI’I . .
Con extraccion | Con dilucién (3%) [kton/mes] Estandar | periodos | Extraido
[kton/mes] | [meses] | [Kton]
Parrillas 149 149 151 90 50 7,537
Dilucién Total Cluster Parrillas
90%
80%
g 70% = Dilucion Total
7§ 0% —— Quebrado
= ——Riolita
a 50%
[«5]
T 40%
o
©
‘= 30%
5
S 20%
@)
10%
0%
2885855929388 5888858388855 5
Figura 22. Dilucion promedio Cluster Parrillas.

A partir de la figura anterior, es posible observar que dilucion presenta una entrada temprana a tan

solo 3 meses de la apertura de los primeros puntos para este sector. La dilucion entrante durante el

transcurso de los primeros meses corresponde principalmente a riolita, esto a causa de la apertura

de puntos ubicados bajo la proyeccion de la chimenea riolitica. Por su parte, se observa una baja

presencia de material quebrado durante los primeros meses de extraccién, teniendo asi una entrada

mas tardia y gradual, la cual se asocia a la baja cantidad de puntos ubicados inicialmente bajo su

proyeccion. Ademas, se observa que ambos elementos diluyentes demuestran una presencia

creciente a lo largo del tiempo y los niveles maximos de contenidos de dilucion total,

correspondiente a riolita mas quebrado, son observados para el mes de diciembre del 2009,
oscilando en torno a un 70%, y 80%.
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Bajo el enfoque de la variable de ingreso de dilucion acumulada al 3%, el ingreso de dilucion

observado para el sector Parrillas segin elemento diluyente se expone en la siguiente tabla:

Tabla 12. Resumen de ingreso de dilucién acumulada (3%6) para Parrillas.

Dilucic NUmero de Fecha de ingreso al primer Columna extraida
ilucion .

puntos punto promedio [%]
PED(3%) 149 23-09-06 46%
PEQ(3%) 127 24-09-06 60%
PER(3%) 141 19-10-06 49%

Para el caso de la dilucion total acumulada (3%) en el sector Parrillas (véase Figura 23), se observa
una distribucion de caracter similar a una exponencial, presentandose un ingreso de dilucién

acumulada al 3% mayoritariamente cuando se tiene entre un 1 % y 50% de columna extraida.

Histograma de Ingreso de Dilucién Acumulada (3%)
Parrillas
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Figura 23. Histograma dilucién acumulada, Parrillas.

Finalmente, en la Figura 24 se exponen de forma grafica la secuencia de explotacién del cluster y

el registro del evento de entrada de dilucién acumulada al 3% por punto.

Como es posible de apreciar en la Figura 24, se observa que el ingreso de dilucién acumulada al
3% durante los afios 2006 y 2007 esta dado para aquellos puntos de extraccion abiertos en una
primera instancia en el afio 2006, y adyacentes al sector anteriormente explotado. Junto a esto, €s
posible inferir que el ingreso de dilucion para puntos contiguos esta dado generalmente para el
mismo periodo o periodos consecutivos. Ademas, se observa que el evento en general transcurre

durante el mismo afio de apertura del punto de extraccidn, o uno posterior. Junto a lo anterior, se
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infiere que el ingreso de dilucion para el sector no se presenta para puntos dispersos, sino que va

conforme aumenta el porcentaje de columna extraida y para puntos adyacentes a puntos

previamente explotados.
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Figura 24.Secuencia de explotacion y entrada de dilucién acumulada (3%6), Parrillas.

4.2.3. Anélisis de entrada de dilucion en el Cluster LHD
El Cluster LHD consta con informacion de 397 de puntos de extraccion, de los cuales 117 alcanzan

una dilucién acumulada al 3% durante el transcurso de enero de 2006 hasta enero de 2012. Las

estadisticas y caracteristicas presentadas por el sector durante el transcurso de los periodos de

analisis se exponen en la Tabla 13 y Figura 25.

Tabla 13. Estadisticas de extraccion LHD.

Estadisticas de extraccién de los Clusteres

NuUmero de puntos Tonelaje Extraido Numero | Tonelaje
. Desviacion de Total
Clust . I . . ;
USTT Con extraccion | Con dilucion (3%) [kl\gr??rlna:es] Estandar | periodos | Extraido
[kton/mes] | [meses] | [kton]
LHD 397 117 371 353 94 27,098
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Figura 25. Dilucion promedio Cluster LHD.

A partir de la figura anterior, es posible observar que dilucion presenta una entrada a 8 meses de la
apertura de los primeros puntos para este sector, alcanzando pronto un peak cercano al 10% de
contenido de dilucion. La dilucién entrante durante el transcurso de los primeros meses
corresponde principalmente a riolita, esto a causa de la apertura de puntos ubicados bajo la
proyeccion de la chimenea riolitica. Por otro lado, se observa un comportamiento de entrada méas
tardio y gradual para el material quebrado proveniente del Panel 11 ya explotado. Bajo la misma
linea anterior, se observa que ambos elementos diluyentes demuestran una presencia con
comportamiento creciente a lo largo del tiempo, la cual se observa particularmente a partir de
noviembre del 2007, terminando con sus niveles maximos de contenidos de dilucion total en el mes
de enero de 2012, los cuales oscilan en torno al 12%.

Bajo el enfoque de la variable de ingreso de dilucion acumulada al 3%, la entrada de dilucién

observada para el Cluster LHD, segun elemento diluyente, se expone en la siguiente tabla:

Tabla 14.Resumen de ingreso de dilucion acumulada (3%) para LHD.

G Numero de Fecha de ingreso al primer Columna extraida
Dilucion .
puntos punto promedio [3%]
PED(3%) 117 07-11-06 46%
PEQ(3%) 95 09-01-09 53%
PER(3%) 56 07-11-06 53%
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En complemento a lo anterior, para el caso de la dilucién total, en la Figura 26 se observa una
distribucion de caracter normal, presentdndose un ingreso de dilucion acumulada al 3%

mayoritariamente cuando se tiene entre un 30 % y 60% de columna extraida.

Histograma de Ingreso de Dilucion (3%), Cluster LHD
40

35
30
25

20

Numero de puntos

[0%, 15%] (15%, 30%] (30%, 45%] (45%, 60%] (60%, 75%] (75%, 90%] (90%, 105%]

Columna Extraida [%]

Figura 26. Histograma dilucién acumulada, LHD.

Finalmente, al igual que para el sector Parrillas, en la Figura 27 se exponen de forma gréfica una
vista en planta de la secuencia de explotacion del Cluster LHD vy el registro del evento de entrada
de dilucion acumulada al 3% por punto. Ademas, en la Figura 28 se expone una vista en planta de
las alturas de columna a comienzo del afio 2006. Lo anterior a fin de establecer el avance y alturas
de columna in-situ en los alrededores de Clusteres de dilucion a analizar. A partir de ello, se
desprende que existen mayoritariamente alturas entre los 200 y 300 metros en los sectores aledafios
al Cluster LHD a explotar, cuyas alturas de columna oscilan entre los 300 y 600 metros

mayoritariamente.
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Figura 28. Alturas de columna al momento de iniciar la explotacion en los clUsteres de dilucion en estudio.

Conforme a la figura anterior, se observa que el ingreso de dilucion acumulada al 3% durante el

primer afio estd dado para aquellos puntos de extraccion abiertos en una primera instancia y
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adyacentes al sector anteriormente explotado. Junto a esto, es posible inferir que el ingreso de
dilucion para puntos contiguos estd dado generalmente para el mismo periodo o periodos
consecutivos. Ademas, en general el ingreso de dilucién para el sector no se presenta para puntos
dispersos, sino que va conforme aumenta el porcentaje de columna extraida y para puntos

adyacentes a puntos previamente explotados.

Particularmente, a partir de lo planteado tanto para el sector Parrillas como LHD, se infieren dos
mecanismos de ingreso de dilucién a los puntos de extraccion. El primero est4 dado por el ingreso
de dilucion para algunos puntos de forma aislada asociada a una entrada vertical del diluyente,
mientras que el segundo corresponde a un ingreso lateral observado para aquellos puntos con
vecinos ya diluidos, siendo este ultimo el mecanismo més frecuente. No obstante, es posible
destacar que los bajos rangos de tiempos de entrada de dilucion entre puntos de extraccion
cercanos, sumado a la presencia de un mecanismo vertical global que gobierna al sector segun
Paredes (2012), permite plantear la presencia de un mecanismo generalizado que englobe los dos

casos de ingreso anteriores.

4.2.4.Hipdtesis de ingreso de dilucién
A partir de lo planteado en el analisis de entrada de dilucion, se desprende que existe un
comportamiento persistente en el ingreso de dilucion en los puntos de extraccion. Particularmente,
el comportamiento observado presenta una naturaleza similar a mecanismos ocurridos ante el
ingreso de barro en los puntos de extraccion (Navia, 2014), observandose una entrada inicial de
dilucion por su flujo vertical al punto de extraccion, la cual luego se extiende lateralmente hacia

los vecinos de los costados en medida que aumenta la extraccion.

Conforme lo anterior, es posible generar modelos con usos interactivos y condicionados a la
presencia o ausencia de vecinos diluidos. Asi, ante la ausencia de vecinos con dilucién acumulada
al 3%, se utiliza un modelo de ingreso vertical. No obstante, ante la presencia de un nivel de
dilucion de 3% en el punto, los vecinos geométricos a éste se asocian a la evaluacién mediante el

mecanismo lateral. Lo anterior se explica de forma gréfica en la siguiente figura:
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Figura 29. Interaccion de modelo vertical y lateral ante ingreso de dilucién.

Junto a lo anterior, en conjunto a los mecanismos planteados también se propone llevar a cabo una
generalizacion del comportamiento mediante un mecanismo generalizado, esto dada la cercania de
ocurrencia de eventos y a modo de simplificacion de los modelos. Asi, a partir de las hipdtesis de
ingreso de dilucion se desprenden las siguientes caracteristicas de los modelos a construir, las

cuales son detalladas en la Tabla 15 :

Tabla 15. Nimero de ocurrencia de eventos por modelo.

Sector Periodo Modelo Puntos con Evento Dil(3%)

£ 2006 Generalizado 117/397
nero - -

LHD Enero 2012 Vertical 22/397
Lateral 95/146
JUnio 2006 Generalizado 149/149
Parrillas Julio 2010 Vertical 24/149
Lateral 125/132

En sintesis, a partir de las hipdtesis planteadas, es posible generar modelos interactivos basados en
cada mecanismo de ingreso de dilucion en los puntos de extraccion, teniendo asi la aplicacion de

un modelo de mecanismo de ingreso vertical si el punto no presenta vecinos diluidos, y un
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mecanismo de ingreso lateral si existe la presencia de vecinos diluidos al 3%. Ademas, es posible

evaluar un modelo mixto o generalizado que englobe ambos mecanismos mencionados.

4.2.5.Variables de los modelos
Un andlisis cualitativo permite determinar que la variable a evaluar en los modelos predictivos
corresponde al punto donde se registra entrada de dilucion acumulada al 3%. Lo anterior, a partir
de los trabajos y recomendaciones llevados a cabo por Paredes (2012) en conjunto a observaciones
de entrada continua de dilucion a partir de la ocurrencia de este evento (véase ANEXO A). Junto a
esto, cabe destacar que la alternativa mencionada es acorde al enfoque del modelo, el cual
corresponde a la determinacion del riesgo de entrada de dilucion en un punto de extraccion a una
escala operacional. El uso de esta variable dependiente admitiria, en una primera instancia, la toma
decisiones respecto a la explotacion del punto en un intervalo de tiempo razonable, permitiendo

tener una reaccion ante un nivel de dilucién no critico.

A partir de los trabajos llevados a cabo por diversos autores, se desprende que un conjunto de
variables es influyente a la hora de comprender el fendbmeno de ingreso de la dilucién y su
comportamiento. Asi, conforme la revision bibliografica, se tienen las siguientes variables

importantes a evaluar y posibles de obtener a partir de la base de datos de trabajo:

e Condiciones de Entorno: altura de columna segun litologia y vecinos con presencia de

dilucion.

e Condiciones Operacionales: Porcentaje de extraccion, velocidades y uniformidad de tiraje.
Del conjunto de variables anterior se destaca que es posible categorizar la naturaleza de las
variables independientes que son influyentes en dos tipos: entorno y operacional. Junto a esto, el
comportamiento esperado para cada una de las variables es planteado en la Tabla 8 de las

conclusiones de la Revisién Bibliografica.

A continuacion, se lleva a cabo un estudio de cada una de las variables independientes planteadas

anteriormente.

1. Altura de columna

Para el Cluster Parrillas las menores alturas de columna (bajo 400m) estan asociadas a aquellos
puntos ubicados debajo de la proyeccion de la chimenea riolitica. Las estadisticas de las alturas de

columna del sector corresponden a las expuestas en la Figura 30 y la Tabla 16.
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Figura 30. Alturas de columna, Parrillas.

Tabla 16. Alturas de columna, Parrillas.

Cluster Parrillas | Altura Secundario [m]
Promedio 292
Maximo 416
Minimo 144
Desviacion Estandar 66

Cabe destacar que las alturas de columna para el Cluster Parrillas estan medidas a partir de la cota
3,206.5, correspondiente al nivel de produccion. Ademas, se observa que los puntos a estudiar

presentan solo material secundario en su columna.

Por otro lado, para el Cluster LHD las menores alturas de columna corresponden a aquellas que se
encuentran bajo la proyeccion del material quebrado del Panel 11 ya explotado. Las estadisticas de

las alturas de columna del sector corresponden a las expuestas en la Figura 30 y la Tabla 17.
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Figura 31. Alturas de columna, LHD.

Tabla 17. Alturas de columna, LHD.

Cluster LHD Altura Primario [m] [ Altura Secundario [m] | Altura Total [m]
Promedio 119 287 406
Méximo 256 496 640
Minimo 0 16 208
Desviacion Estandar 70 96 135

Las alturas de columna para el Cluster LHD son medidas a partir de la cota 3,230.5, equivalente al
nivel de produccion del sector. Junto a lo anterior, se observa que las columnas asociadas a cada

punto de extraccion en general presentan una mayor cantidad de material secundario que primario.

2. Vecinos con presencia de dilucion acumulada al 3%

Los vecinos con presencia de dilucion corresponden a una variable de tipo entorno, la cual mide el
namero de vecinos geométricos a un punto de extraccion que presentan registro de dilucién
acumulada al 3%. Esta variable es evaluada en base al porcentaje de vecinos a fin de normalizar
dado que diversos puntos no tienen necesariamente un total de 6 vecinos geometricos, existiendo
asi puntos extremos a los cuales se les asocia una menor cantidad. Particularmente, esta variable

puede ser analizada desde el punto de vista de su evolucién en el tiempo (véase Figura 32).
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Para el Cluster Parrillas se observa la presencia de vecinos con registro de ingreso de dilucion en
la apertura de los puntos de extraccion, los cuales son provenientes del sector aledafio. Conforme
aumenta el paso del tiempo, el nimero de puntos con presencia de dilucion también aumenta
rapidamente, sobrepasando un promedio de 50% de vecinos diluidos asociados a puntos de

extraccidn activos durante el afio 2006.

Por su parte, el Cluster LHD analizado presenta el primer vecino con registro del evento durante el
transcurso del mes de enero de 2006, el cual se asocia a un punto diluido de un sector previamente
explotado. Luego, el aumento observado es gradual, alcanzando para fines del 2011 un porcentaje
promedio cercano al 75% para los puntos de extraccion activos. Junto a lo anterior, se observa que
a diferencia del Cluster Parrillas, la presencia de un promedio de 50% de vecinos con registro de

dilucion se alcanza tras 3 afios de explotacion.

Evolucion de vecinos diluidos Evolucidn de vecinos diluidos
100% Cluster Parrillas 1882? Cluster LHD
0
80% 80%
70%
60% 60%
50%
40% 40%
30%
20% 20%
10%
0% 0%
01-06-06 06-07-07 09-08-08 13-09-09 23-01-06 07-06-07 19-10-08 03-03-10 16-07-11

Figura 32. Evolucidn de vecinos diluidos Parrillasy LHD.
3. Columna extraida

La columna extraida corresponde a la relacion entre el tonelaje extraido y la columna in-situ
asociada a cada punto de extraccion. Particularmente, para el caso de la dilucion total en el Cluster
Parrillas se observa una distribucién de caracter similar a una exponencial, presentandose un
ingreso de dilucién acumulada al 3% mayoritariamente cuando se tiene entre un 1 % y 50% de
columna extraida. Lo anterior indica una entrada de caracter temprano a nivel de cluster, alejandose

de lo esperado normalmente para una operacion con buenas practicas tiraje.
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Por otro lado, para el caso de la dilucion total en el Cluster LHD se observa una distribucion de
caracter normal, presentdndose un ingreso de dilucién acumulada al 3% mayoritariamente cuando

se tiene entre un 40 % y 70% de columna extraida.

Columna Extraida al ingreso de Columna Extraida al Ingreso de
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Figura 33. Porcentaje de columna extraida al ingreso de dilucién, Parrillas y LHD.
4. Velocidades de extraccion

Las velocidades de extraccion fueron determinadas a diversas escalas tiempo asociadas a un rango
de planificacion entre el corto plazo. Conforme a esto, se determinan velocidades bajo las escalas
diarias, semanales, 30 dias, 90 dias y 180 dias. Junto a lo anterior, se adiciona el célculo de las
velocidades promedio obtenidas a nivel de vecinos geométricos del punto de extraccion para los
diversos rangos temporales planteados con anterioridad. Ademas, se lleva a cabo un célculo de las

velocidades maximas observadas para cada intervalo de tiempo a nivel de punto y vecindad.

Particularmente, para el caso de la velocidad diaria del Cluster Parrillas (véase Figura 34), se
observa un comportamiento anémalo o fuera de las practicas operacionales tipicas de una operacion
de caving, teniendo altas velocidades de extraccién al inicio de la apertura de los puntos de
extraccion, y menores velocidades ya en torno al cierre de punto o cuando se alcanzan porcentajes
de columna extraidos mayores. Lo anterior indica malas practicas operacionales y podria atribuirse

en cierta medida la entrada temprana de dilucion. A modo de ejemplificacion y complemento de
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planteado, se presentan las velocidades comunes de extraccion para una operacion de Block/Panel

Caving, segun porcentaje de columna extraida y area:

e 0-30 [%]: 0.16 [ton/m? dia].
e 30-60[%]: 0.25 [ton/m? dia].
e 60 0 mas [%]: 0.70 [ton/m?dia].

Bajo esta misma linea, a partir de la Figura 34, se observa para el sector LHD un comportamiento
de extraccion mas cercano al expuesto con anterioridad como buena préactica operacional, donde

las velocidades de extraccion ante la apertura de puntos van aumentando gradualmente.
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Figura 34. Velocidades promedio de extraccion, sectores Parrillasy LHD.

Finalmente, en general se observa que los peaks de velocidad estan asociados a extracciones donde
se desarrollaron tirajes con velocidades altas y pocos puntos activos, lo cual pondera
significativamente en las graficas expuestas.

5. Indice de uniformidad
El indice de uniformidad es calculado en base a la ecuacion planteada por Susaeta (2004) y su
matriz adaptada (véase Tabla 35, ANEXO A), clasificando los puntos en uniformes y no uniformes

(aislado). Al igual que las velocidades, las uniformidades se determinan a diversas escalas de

tiempos y a nivel de vecindad geométrica del punto de extraccion. Junto a lo anterior, cabe destacar
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que la uniformidad del punto es expresada como el porcentaje del tonelaje que se extrae de forma

uniforme con respecto al total extraido.

Particularmente, en la Figura 35 se muestra la uniformidad diaria promedio histérica de los puntos
en el Cluster Parrillas, donde se observa que la mayor proporcion presenta solo entre un 20 y 40%
de tonelaje extraido uniformemente respecto al total, por lo cual, es posible inferir que la mayor

parte de la extraccion para el sector fue llevada a cabo de forma aislada

Por otro lado, el Cluster LHD presenta una uniformidad histérica promedio mayor a la observada
para Parrillas, alcanzando la mayor parte de los puntos valores entre un 60% y 80% de uniformidad

de extraccion.
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Figura 35. Uniformidad promedio por punto, sectores Parrillasy LHD.
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4.3. Conclusiones del capitulo

A partir de lo desarrollado, se infieren hipétesis de la influencia de dos mecanismos de ingreso de
dilucion en los puntos de extraccion. Dichos mecanismos corresponden a una entrada inicial de
dilucion vertical, la cual luego se extiende lateralmente a sus vecinos conforme aumenta la
extraccion y apertura de puntos de extraccion. En conjunto a lo planteado, se concluye que es
posible plantear un mecanismo generalizado o mixto que englobe la interaccion vertical y lateral.
Lo anterior dada la baja diferencia temporal de entrada de dilucion entre puntos activos contiguos,
ademas de la presencia de un mecanismo vertical global que gobierna la entrada de dilucién al
Cluster LHD (Paredes, 2012).

Junto a lo planteado, a partir del estudio exploratorio de la variable dependiente para el Cluster
Parrillas se observa un comportamiento atipico, lo cual se debe a los altos niveles de dilucion
temprana, velocidad altas y baja uniformidad. Lo anterior permite determinar que el sector no
presentd condiciones de buenas practicas operacionales o de un tiraje comun, por lo cual pierden
utilidad los estudios de riesgo al ingreso de dilucidn asociados, es decir, el sector se descarta para
la construccion y evaluacion de modelos de riesgo al ingreso de dilucion. Ademas, se concluye que
ante condiciones de extraccion extremas se genera un impacto negativo en el comportamiento de
la dilucion. Por su parte, el Cluster LHD presenta ingreso de dilucion acumulada al 3% en una
menor cantidad de puntos y distribuidos con un comportamiento méas normal al observado en el
Cluster Parrillas. Ademas, se observan préacticas de tirajes comun, por lo cual a partir del presente

sector se llevara cabo la construccién de modelos y sus correspondientes evaluaciones.

El proximo capitulo explica la construccion de la base de datos para crear el modelo generalizado
e interactivo de mecanismos vertical y lateral. Ademas, se presentan los modelos obtenidos y sus
correspondientes evaluaciones. Las variables estudiadas en el siguiente capitulo corresponden a las

expuesta a continuacion (véase con mas detalle en la Tabla 36, ANEXO A):

Tabla 18. Variables a analizar en la construcciéon de modelos.

Variable Tipo | Variable |Tipo Variable Tipo Variable Tipo Variable Tipo

Altura de I.U Cluster Alt. de Vel. Ext. Vel. de Ext.

Columna Ent. y Punto | Op. Columna. Ent. Cluster Op. Punto Op.

Total [m] [%6] Secundario [m] [ton/m?*dia] [ton/m?*dia]

% . )

Altura de Columna \Vecinos con Vel. Max. Ext. Vel. Méx. Ext.

Columna. Ent. Extraida Op. dilucion [%] Ent. Punto Op Cluster Op.
Primario [m] [%] 0 [ton/m?*dia] [ton/m2*dia]
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CAPITULO5

CONSTRUCCION DE MODELOS MULTIVARIABLES

5.1. Introduccion
En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos ante la construccion de modelos
multivariables de riesgo al ingreso de dilucion y sus correspondientes evaluaciones. En especifico,
se detalla la construccion de la base de datos para eventos raros, obtencion de modelos, calibracién

tedrica y mediante simulacion, ademas de los anélisis asociados y correspondiente validacion.

Conforme a la metodologia expuesta, la construccion de la base de datos se desarrolla mediante el
uso de eventos raros para cada uno de los modelos, generalizado e interactivo de mecanismo

vertical y lateral.

Particularmente, la construccion de modelos se desarrolla conforme a lo presentado en el Capitulo
3, amparandose para la seleccién de variables independientes en el uso de métodos estadisticos y

I6gica ante el conocimiento del fendmeno de ingreso de dilucion.

Luego, se lleva a cabo una calibracién teorica a partir del uso de la base datos, ademas de una
calibracién mediante simulacion de resultados en base a un objetivo especifico. Posteriormente, se
realiza la validacion de los modelos resultantes y una evaluacion de su desempefio para determinar

el ingreso de dilucion.

Finalmente, se plantea de forma gréfica una aplicacion practica del modelo con los mejores

resultados expuestos.

5.2. Preparacion de base de datos

La base datos para la construccion de modelos segin mecanismo de ingreso de dilucién a los puntos

de extraccidn se realiza conforme a la metodologia planteada para eventos raros.

En la seccion anterior, Tabla 15, se expone el nimero de puntos con ocurrencia del evento de
ingreso de dilucién acumulada al 3% y asociada a cada mecanismo de ingreso. Es posible apreciar
gue el nimero de eventos para el mecanismo lateral en el sector LHD alcanza a 95 puntos, mientras
que el vertical 22, lo cual se explica dado que ante la presencia de dilucion de un punto se tiene
que todos aquellos puntos que presenten al punto diluido en cuestion dentro de su vecindad

geométrica pasan a ser evaluados por el mecanismo de ingreso lateral.
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Conforme a lo anterior, se lleva a cabo la reduccion de la base de datos inicial (véase Tabla 36 ,
ANEXO A) por medio del uso de una seleccion aleatoria, tomando en cuenta todos los eventos
positivos (Y=1) y estableciendo que esta porcion de datos sea un 25% de la base de datos total con
la cual se construya el modelo. Asi, se construyen 3 bases de datos correspondientes a los
mecanismos planteados con anterioridad, adicionando el mecanismo mixto o generalizado, que no
establece separacion en base a las hipdtesis de ingreso planteadas. En consecuencia, se tienen las
siguientes proporciones para cada una de las bases de datos de construccion de modelos:

e Base de datos modelo generalizado: 117 datos de eventos (Y=1), correspondientes a un
25%. 351 datos de no eventos (Y=0), correspondientes al 75%.

e Base de datos modelo aislado: 22 datos de eventos (Y=1), correspondientes a un 25%. 66
datos de no eventos (Y=0), correspondientes al 75%.

e Base de datos modelo lateral: 95 datos de eventos (Y=1), correspondientes a un 25%. 285

datos de no eventos (Y=0), correspondientes al 75%.

5.3. Construccion de modelos

Conforme a la metodologia planteada, hipdtesis de ingreso de dilucién y variables a estudiar, se
realizan los analisis univariables para los distintos modelos del Cluster LHD.

Tabla 19. Andlisis univariable, resumen modelo generalizado.

Variable Beta | Exp(Beta) | Significancia Variable Beta | Exp(Beta) | Significancia
Columna Extraida | 5.04 | 153.80 0.00 V. Méax. Semanal | 0.38 1.46 0.03
Altura Primario | -0.02 0.98 0.00 V. Max. 30 Dias | 0.38 1.46 0.02
Altura Secundario | 0.00 1.00 0.98 V. Max. 90 Dias | 0.14 1.15 0.19
Altura Total -0.01 0.99 0.00 V. Méx. 180 Dias |-0.10 0.90 0.41
Estado Vecinos | 6.69 | 807.36 0.00 V. Méx. C. Semanal | 0.07 1.08 0.64
U. Semanal 0.70 2.02 0.05 V. Méx. C. 30 Dias |-0.01 0.99 0.95
U.30 Dias 1.14 3.13 0.01 V. Méx. C. 90 Dias |-0.16 0.85 0.10
U. 90 Dias 1.71 5.55 0.00 V. Méx. C. 180 Dias | -0.28 0.76 0.01
U. 180 Dias 2.79 16.25 0.00 V. C. Semanal 1.17 3.23 0.02
U.C. Semanal | 1.34 3.82 0.00 V. C.30 Dias 1.63 5.10 0.00
U.C.30Dias | 1.66 5.28 0.00 V. C. 90 Dias 2.19 8.96 0.00
U.C.90 Dias | 2.48 11.95 0.00 V. C. 180 Dias 2.83 16.95 0.00
U. C. 180 Dias | 3.67 39.15 0.00 V. 90 Dias 1.22 3.38 0.01
V. Semanal 1.00 2.71 0.00 V. 180 Dias 1.36 3.90 0.00
V.30 Dias 0.99 2.68 0.01
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Tabla 20.Analisis univariable, resumen modelo vertical.

Variable Beta | Exp(Beta) | Significancia Variable Beta | Exp(Beta) | Significancia
Columna Extraida | 4.48 88.51 0.00 V. Max. Semanal 0.85 2.33 0.03
Altura Primario | -0.02 0.98 0.00 V. Max. 30 Dias 0.76 2.14 0.03
Altura Secundario | 0.00 1.00 0.16 V. Max. 90 Dias 0.80 2.24 0.01
Altura Total -0.01 0.99 0.00 V. Méx. 180 Dias 0.38 1.46 0.17
Estado Vecinos - - - V. Max. C. Semanal | 0.34 1.40 0.20
U. Semanal -0.55 0.58 0.42 V. Méax. C. 30 Dias | 0.30 1.35 0.16
U.30 Dias -1.26 0.28 0.14 V. Méx. C. 90 Dias | 0.34 1.41 0.11
U. 90 Dias -0.51 0.60 0.59 V. Max. C. 180 Dias | 0.11 1.12 0.57
U. 180 Dias 0.30 1.35 0.76 V. C. Semanal 1.59 4.89 0.19
U. C. Semanal 0.17 1.19 0.85 V. C.30 Dias 3.24| 25.62 0.02
U. C. 30 Dias 0.39 1.48 0.70 V. C. 90 Dias 3.74| 4210 0.01
U. C. 90 Dias 1.32 3.76 0.26 V. C. 180 Dias 3.93| 5091 0.01
U. C. 180 Dias 1.38 3.97 0.26 V. 90 Dias 3.20 24.44 0.00
V. Semanal 2.24 9.43 0.00 V. 180 Dias 3.30 27.02 0.01
V.30 Dias 3.28 26.65 0.00

Tabla 21. Andlisis univariable, resumen modelo lateral.

Variable Beta | Exp(Beta) | Significancia Variable Beta | Exp(Beta) | Significancia
Columna Extraida | 3.28 26.61 0.00 V. Max. Semanal 0.36 1.43 0.11
Altura Primario | -0.01 0.99 0.00 V. Max. 30 Dias 0.34 1.41 0.09
Altura Secundario | 0.00 1.00 0.57 V. Max. 90 Dias 0.12 1.12 0.53
Altura Total 0.00 1.00 0.23 V. Max. 180 Dias -0.08 0.92 0.65
Estado Vecinos 5.03 | 153.17 0.00 V. Max. C. Semanal |-0.13 0.88 0.62
U. Semanal 0.33 1.39 0.44 V. Max. C. 30 Dias |-0.24 0.79 0.25
U.30 Dias 0.59 1.81 0.29 V. Méx. C. 90 Dias |-0.16 0.85 0.32
U. 90 Dias 0.50 1.65 0.48 V. Méax. C. 180 Dias | -0.19 0.82 0.16
U. 180 Dias 1.48 4.40 0.08 V. C. Semanal 0.70 2.01 0.25
U. C. Semanal 0.51 1.67 0.32 V. C.30 Dias 0.45 1.57 0.52
U. C. 30 Dias 0.35 1.42 0.58 V. C. 90 Dias 0.88 241 0.29
U. C. 90 Dias 0.47 1.60 0.54 V. C. 180 Dias 2.03 7.63 0.03
U. C. 180 Dias 1.64 5.18 0.06 V. 90 Dias 0.93 2.54 0.16
V. Semanal 0.99 2.69 0.01 V. 180 Dias 1.78 5.92 0.02
V.30 Dias 0.64 1.90 0.22

A partir de las tablas anteriormente expuestas, y conforme a los criterios establecidos en la

metodologia, es posible observar una clara tendencia de significancia para el modelo por parte de
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las variables Estado de Vecinos, Columna Extraida, Altura de Columna y algunos rangos de
velocidades y uniformidades; donde para éstas Ultimas se observan coeficientes beta que no siguen
la naturaleza esperada para la variable (véase Tabla 8), presentandose coeficientes con signo
positivos para la uniformidad, y negativos para la velocidad en ciertos rangos. Lo anterior se asocia

a laescala a cual es evaluada el punto, el filtro de datos seguin el modelo y las practicas operaciones.

Finalmente, los analisis complementarios a los univariables de las variables independientes

evaluadas para cada modelo se presentan en el ANEXO B.

5.3.1.Modelo Generalizado, Cluster LHD
A partir de los resultados obtenidos tras el analisis univariable se aplica iterativamente la
metodologia propuesta en el Capitulo 3, evaluando la interaccion de variables, significancia y

sentido de ellas para la construccion de modelos.

El modelo generalizado resultante para el Cluster LHD presenta como variables significantes el
estado de los vecinos del punto de extraccién a evaluar, la altura de mineral primario, el porcentaje
de columna extraida y el porcentaje de tonelaje extraido de forma uniforme que presenta el punto

y sus vecinos geométricos durante los Gltimos 30 dias.

Junto a lo anterior, se observa que finalmente no todas las variables significantes en el analisis
univariable fueron seleccionadas en el multivariable, como ocurre con algunos rangos de
velocidades. Lo anterior a causa de la interaccion y peso en el modelo que presentan algunas
variables que también son propicias a aumentar la probabilidad de ingreso de dilucion junto a la
velocidad, como lo es el estado de los vecinos y el porcentaje de columna extraida. En
consecuencia, se genera una interaccion negativa en el sentido de cambio de naturaleza de la

variable velocidad y su significancia en el modelo.

A continuacion, en la ecuacién 5.1, se expone el modelo generalizado resultante.

e —-1.401+4.990+Ev+2.985+*CE—0.011xAP—1.294+xUC30d

(5.1)

Pg(x) = 1+e—1401+4.990+Ev+2.985+CE—0.011+AP—1.294+UC30d

La Tabla 22 resume las variables obtenidas para el modelo propuesto tras el analisis multivariable.
Cabe destacar que todas las variables son significantes estadisticamente, siendo la variable Estado
de Vecinos aquella que presenta mas peso en el modelo. Conforme a lo anterior, es importante
sefialar que cada una de las variables expone correspondencia al sentido fisico que se le asocia.

Asi, a modo de ejemplo, ante un aumento de uniformidad la probabilidad de ocurrencia del evento
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disminuye. Consecuentemente, dicha relacién también se da para la Altura de Primario. Por su
parte, ocurre lo contrario para las variables Estado de Vecinos y Columna Extraida, obteniendo que
ante el aumento de estas se tendra también un aumento de la probabilidad de ocurrencia del evento.

Tabla 22. Variables modelo generalizado.

Tino d Intervalo de Confianza
'po de Variable Beta | Significancia | Exp(B) (95%)
Variable - -
Inferior Superior
Entorno | £5tado Vecinos |-, og 0.000 | 146.967 | 37.627 574.04
(Ev) [%]
. Columna Ext.
Operacional (CE) [%] 2.985 0.000 19.786 4.454 87.897
Altura Primario
Entorno -0.011 0.001 0.989 0.982 0.995
(AP) [m]
. U. Cluster 30 d
Operacional (UC30d) [%] -1.294 0.066 0.274 0.069 1.089

5.3.2.Modelo de Mecanismo Vertical, Cluster LHD
Al igual que para el modelo generalizado, a partir de los resultados obtenidos tras el andlisis

univariable se aplica iterativamente la metodologia propuesta en el Capitulo 3.

El modelo de ingreso vertical obtenido para el Cluster LHD presenta como variables significantes
la altura de columna de material primario, el porcentaje de columna extraida y la uniformidad de

extraccion de los ultimos 30 dias del punto. Lo anterior se expone en la ecuacion 5.2:

e 1.884-0.017«AP—-5.106+xCE—3.530+U30d

PV (X) = 14¢1884-0.017+AP—-5.106+xCE-3.530+U30d (52)

La Tabla 23 resume las variables obtenidas para el modelo propuesto. Cabe destacar que, al igual
que para el modelo generalizado, todas las variables son significantes. Ademas, de forma particular
para este modelo la variable Estado de Vecinos no es considerada para su construccién. Junto a
esto, se observa que la variable Columna Extraida es aquella con mayor peso en el modelo. Bajo
la misma linea, se observa que, a diferencia del modelo generalizado, el presente modelo presenta
a la variable uniformidad del punto a 30 dias como significante. Lo anterior se asocia al sentido del
modelo y la base de datos con la cual fue construido, los cuales apuntan a un ingreso de dilucion
inicial por un mecanismo vertical, donde el comportamiento que presenta el punto es mas
significante que su interaccion con los vecinos. Lo sefialado también se refleja en el analisis

univariable realizado (véase Tabla 20).
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Tabla 23. Variables modelo vertical.

Tino d Intervalo de Confianza
IP0 de Variable Beta | Significancia | Exp(B) (95%)

Variable - -

Inferior Superior
Altura Primario
Entorno -0.017 0.002 0.983 0.972 0.993
(AP) [m]
. Columna Ext.

Operacional (CE) [%] 5.106 0.006 165.075 4.449 6125.217

Operacional | V- %0 [‘f, /O(]U30d) 353 | 0004 | 0029 | 0.003 0.333

5.3.3.Modelo de Mecanismo Lateral, Cluster LHD
El modelo lateral, al igual que el modelo generalizado, presenta como variables significantes el
estado de los vecinos del punto de extraccion a evaluar y el porcentaje de columna extraida. A

continuacion, en la ecuacion 5.3, se expone el modelo resultante.

e —3.398+3.615xEv+2.346+CE

P (x) = 1+¢-3398+3.615+E0+2346+CE (5.3)

La Tabla 24 resume las variables obtenidas para el modelo propuesto. Cabe destacar que la variable

estado de vecinos nuevamente corresponde a aquella que presenta el mayor peso en el modelo.

Tabla 24. Variables modelo lateral.

Tino d Intervalo de Confianza
o de Variable Beta | Significancia | Exp(B) (95%)
Variable - -
Inferior Superior
Entorno | £5tado Vecinos | o o) o 0.000 37.133 | 11.117 124.029
(Ev) [%]
. Columna Ext.
Operacional (CE) [%] 2.346 0.001 10.445 2.715 40.185

A partir de las variables resultantes para el presente modelo, es importante destacar que ambas
muestran una relacion positiva con la variable dependiente, es decir, en medida que éstas aumentan
se tiene que la probabilidad de ingreso de dilucion acumulada al 3% también lo hace. A partir de
lo anterior, ante un ingreso mediante el mecanismo vertical se tendrd una posterior entrada
inminente de dilucion futura para los puntos de extraccion vecinos mediante el mecanismo lateral,
cuya probabilidad aumenta conforme avanza la extraccion o0 si aparecen nuevos Vecinos

geométricos con ocurrencia del evento.
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Un analisis adicional a las variables de los modelos planteados puede llevarse a cabo mediante el
uso de las Odds Ratio, las cuales son obtenidas a partir de los coeficientes de regresion (Beta) de
las variables independientes introducidas en los modelos. Las Odds Ratio corresponden al riesgo
de tener el resultado o efecto evaluado para un determinado valor (x) respecto al valor disminuido
en una unidad (x-1). Lo anterior permite generar una nocion de la influencia de la variable ante la
constancia del resto. Asi, a continuacion, se plantean ejemplos para cada una de las variables

presentes en los modelos:

Tabla 25. Odds Ratio para variables de los modelos.

Modelo Variable B x1— X2 | e(f(x1—x3)) Comentario

Estado Implica un aumento de 1.05

Vecinos | 4.990 1% 1.05 veces la probabilidad de

(Ev) [%] ingreso de dilucion (3%).
Columna Implica un aumento de 1.03

Extraida | 2.985 1% 1.03 veces la probabilidad de

(CE) [%] ingreso de dilucion (3%).
Generalizado| Altura Implica una disminucion de
Primario | -0.011 1[m] 0.99 0.99 veces la probabilidad de

(AP) [m] ingreso de dilucion (3%).

U. Cluster . o

30d Implica una dlsmlnqc_lon de
-1.294 1% 0.99 0.99 veces la probabilidad de

(UC30d) ingreso de dilucion (3%)

[%] '
Altura Implica una disminucion de
Primario |-0.017 | 1[m] 0.98 0.98 veces la probabilidad de

(AP) [m] ingreso de dilucion (3%).
Columna Implica un aumento de 1.05

Vertical Extraida | 5.106 1% 1.05 veces la probabilidad de

(CE) [%] ingreso de dilucidn (3%).
U. 30 d Implica una disminucién de
' -3.530 1% 0.97 0.97 veces la probabilidad de

(U30d) [%] ; L

ingreso de dilucion (3%).
Estado Implica un aumento de 1.03

Vecinos | 3.615 1% 1.03 veces la probabilidad de

Lateral (Ev) [%] ingreso de dilucion (3%).
Columna Implica un aumento de 1.02

Extraida | 2.346 1% 1.02 veces la probabilidad de

(CE) [%] ingreso de dilucion (3%).

Finalmente, en sintesis de los modelos resultantes se expone la siguiente tabla resumen.
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Tabla 26. Resumen de Modelos.

Modelo Variable Ecuacién

EStadO VIECinC')S (EV) [%] e—1.401+4.990*Ev+2.985*CE—0.011*AP—1.294*UC30d
Altura Primario (AP) [m]

Columna Extraida (CE) [%]
U. Cluster 30 d (UC30d) [%]

Generalizado 1+e—-1401+4.990+Ev+2.985+CE—0.011+AP—1.294+UC30d

i Altura Primario (AP) [m] 1.884—-0.017+«AP—-5.106+CE—-3.530+U30d
Irlﬁi:?l(étal.\l/o Columna EXtraida (CE) [%] : 1.884—-0.017+«AP—-5.106+CE—-3.530+U30d
U.30 d (U30d) [%] T+e ™ ' '
Interactivo |Estado Vecinos (Ev) [%] e ~3:398+3.615+Ev+2.346+CE
Lateral Columna Extraida (CE) [%] 1 +e—3-398+3.615+Ev+2.346+CE

A partir de los modelos resultantes, se observa que las variables seleccionadas para el Modelo
Interactivo, concordante a los mecanismos expuestos por Paredes (2012), son comunes a las
seleccionadas para el Modelo Generalizado. Conforme a lo anterior, el Modelo Generalizado, que
engloba los mecanismos verticales y laterales, contempla el mismo sentido y naturaleza de las

variables del Modelo Interactivo, pero con diferentes ponderaciones en ellas y mayor simplicidad.

5.4. Calibracion de modelos
La calibracion tedrica de los modelos es llevada a cabo mediante la determinacion de la
probabilidad de corte que se obtiene ante la interseccion de las curvas de sensibilidad y especifidad
de los modelos evaluados ante la misma base de datos para eventos raro con la cual fueron

obtenidos. Dado lo anterior, es importante precisar los siguientes conceptos:

e Sensibilidad: Probabilidad de predecir el evento (Y=1) dado que ocurre, es decir,
caracteriza la capacidad de la prueba de detectar la ocurrencia del evento. Para el caso
evaluado, la sensibilidad mide la capacidad de detectar dilucion (3%) en un punto realmente
diluido.

e Especifidad: Probabilidad de predecir la no ocurrencia del evento (Y=0) dado que no
ocurre, es decir, indica la capacidad del estimador para dar como casos negativos los casos
donde realmente no ocurre el evento. Para el caso evaluado particularmente en el presente
trabajo de memoria, la especifidad mide la capacidad para descartar la dilucién acumulada

(3%) en un punto cuando este no se diluye realmente.
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5.4.1.Modelo Generalizado, Cluster LHD
En la Figura 36 se muestran las curvas de especifidad y sensibilidad para el modelo generalizado,
cuya interseccién muestra una exactitud en torno al 80% bajo una probabilidad de corte de 20%.

Analisis Modelo Generalizado - Cluster LHD
100%
90%
80% Sensibilidad
0
= 70% Especifidad
= 60%
o
2 50%
§ 40%
M 300
20%
10%
0%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Probabilidad de Corte [%]

Figura 36. Calibracidon teérica modelo generalizado, LHD.

Tabla 27 . Calibracion tedrica modelo generalizado, IHD.

Punto de Corte Modelo Generalizado
Probabilidad de Corte | Sensibilidad | Especifidad | Exactitud
20% 82% 79% 80%

Junto a la calibracion tedrica, es posible desarrollar una calibracion bajo otro enfoque.
Particularmente, es posible evaluar un conjunto de probabilidades de corte bajo diversos enfoques
desarrollando simulaciones sin variabilidad, pero actualizando la variable Estado de Vecinos en
medida que el modelo indica la ocurrencia de eventos. A continuacion, en la Tabla 28 se muestran
los resultados finales tras una calibracién desarrollada en torno a la obtencién de una alta capacidad
predictiva del evento y la minimizacion de errores asociados a tonelajes subestimados o
sobrestimados ante la ocurrencia de evento modelado. Cabe destacar que la evaluacion se lleva a
cabo en torno a la base completa de datos. Los detalles de la evaluacion de otras probabilidades de
corte se encuentran en la seccion ANEXO C.
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Tabla 28. Calibraciones modelo generalizado.

Modelo Generalizado
Puntos con Exactitud N
Probabilidad eventos No eventos Eventos Eventos del Confiabilidad
- estimados - . del modelo
de Corte [%] | estimados sobrestimados | subestimados | modelo
correctamente [%]
correctamente [%]
20 117 86 194 0 51 65
55 115 226 54 2 86 90

Al observar la probabilidad tedrica versus la calibrada en torno a la base de datos completa, se
destaca una mayor exactitud y confiabilidad de estimacion por parte del modelo a partir de la
ultima. Junto a lo planteado, se expone la Figura 37 a partir de la cual se observa un error
mayormente distribuido en torno a 0 y 20 kton, por lo cual se infiere que la prediccion del modelo
es aceptable. Ademas, la dispersion de tonelajes acumulados presenta pocos eventos extremos en
sobrestimacion, los cuales en su mayoria corresponden a puntos borde, es decir, puntos con vecinos

fuera del sector analizado.

Nube de dispersion de tonelajes
acumulados asociados a los

Histograma Modelo
Generalizado, Corte 55%

jg | Promedio: 10.18[kton] eventos
35 | Desviacion Est: +40.49[kton] = Frecuencia

Modelado [kton]

320 -
15 -
s |
5 4
;. N
-40 20 0 20 40

Real-Estimado [Kton]

100
Dato Mina [kton]

150

-20 0 50

Figura 37. Errores y nube de dispersion del modelo generalizado, Cluster LHD.

5.4.2.Modelo Interactivo, Cluster LHD
En la Figura 38 se muestran las curvas de especifidad y sensibilidad para los modelos vertical y
lateral, cuya interseccion muestra una exactitud en torno al 83% bajo una probabilidad de corte de
28% para el caso del modelo vertical, mientras que para el lateral se observa una probabilidad de
corte de un 26% con presencia de un 77% de exactitud.
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Figura 38. Calibracion tedrica vertical y lateral, LHD.

Tabla 29. Calibracion tedrica modelo generalizado, LHD.

Punto de Corte Modelo Interactivo
Modelo | Probabilidad de Corte Sensibilidad | Especifidad | Exactitud
Vertical 28% 82% 83% 83%
Lateral 26% 72% 79% 77%

De igual forma que para el modelo generalizado, se lleva a cabo una calibracion a partir de
simulaciones. La comparacion de las evaluaciones resultantes para el caso del corte tedrico y el

obtenido en base a los criterios planteados se expone a continuacion:

Tabla 30. Calibraciones modelo interactivo.

Modelo Interactivo
Puntos con Exactitud I
Probabilidad eventos '\Iegtf;:ggoss Eventos Eventos del Cg;fzk;gﬁgd
de Corte [%] estimados sobrestimados | subestimados | modelo
correctamente [9%6]
correctamente [%]
V(26) y L(28) 94 204 76 23 75 77
50 99 224 56 18 81 82
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Histograma modelo interactivo, Nube de dispersion de tonelajes
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Figura 39. Errores y nube de dispersién del modelo interactivo, Cluster LHD.

Se observa que la probabilidad de corte calibrada en torno a la base de datos completa bajo el
criterio propuesto presenta una mayor exactitud y confiabilidad de estimacion que la tedrica. Junto
a lo planteado, se expone la Figura 39, de la cual se observa un error distribuido mayoritariamente
en torno a 0, por lo cual se infiere que la prediccion del modelo es aceptable. No obstante, tanto el
error promedio como su desviacion estandar es mayor a la observada para el modelo generalizado.
Ademas, la dispersion de tonelajes acumulados presenta mas eventos extremos en sobrestimacion
y subestimacion, los cuales en su mayoria corresponden a puntos borde y al déficit de capacidad

predictiva del modelo vertical ante bajos valores de uniformidad.

5.5. Validacion de modelos
La validacion de los modelos es llevada cabo mediante el uso de matrices de contingencia e
indicadores de desempefio y errores para el modelo multivariable aplicado a la base total de datos.
Cabe destacar que es posible establecer una comparacion entre los resultados obtenidos ante
modelos calibrados tedricamente y aquellos con calibracion en base a minimizar los tonelajes

extraidos con error en la prediccion del evento.

5.5.1. Modelo Generalizado, Cluster LHD
En conjunto a los indicadores expuestos en la Tabla 28, se muestra una comparacion del modelo
evaluado bajo ambas probabilidades de corte versus los datos reales. Particularmente, cabe destacar

la alta similitud de los resultados del modelo bajo un corte de 55% con los datos mina.
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Tabla 31. Ingreso de dilucion modelo generalizado y datos mina, LHD.

, Modelo Modelo Dato
Parametros ’ (_Corte (Corte Mina
tedrico 20%) | 55%)
NUmero de puntos con Dilucion (3%) 117 115 117
Promedio Tonelaje Acumulado al Evento [kton] 4.7 73.7 82.9
Desviacion Estandar [kton] 8.6 35.0 35.7
Entrada promedio de dilucion [meses] 2.1 25.7 28.2

Otro punto de comparacion nace a partir de los trabajos llevados a cabo por Armijo (2013), donde
el autor realiza una evaluacion para el mismo sector, no obstante, una menor cantidad de puntos y
directamente para solo un elemento diluyente correspondiente a material quebrado. La evaluacion
consiste en simulaciones desarrolladas en Rebop, las cuales arrojan errores mayores en términos
de nimero de puntos correctamente estimados con ingreso de dilucién acumulada al 3%, promedio
y desviacién de tonelajes acumulados, ademés del nimero de meses a la entrada promedio de
dilucion (3%) (véase Tabla 32).

Tabla 32. Comparacion modelo generalizado y simulaciones Rebop.

Parametros Error Simulaciones Rebop [%] | Error Modelo [%]
Puntos con evento 11% 2%
Promedio [kton] -20% 11%
Desv. Estandar [kton] 61% 2%
Entrada promedio [meses] -22% 9%

5.5.2.Modelo Interactivo Cluster LHD
En conjunto a los indicadores expuestos para el modelo interactivo en la Tabla 30, se muestra una
comparacion del modelo evaluado bajo ambas probabilidades de corte versus los datos reales.
Particularmente, cabe destacar una menor similitud de resultados del presente modelo con los datos

mina respecto a los obtenidos por el modelo generalizado.
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Tabla 33. Ingreso de dilucion modelo interactivo y datos mina, LHD.

Parametros Mgd_elo Modelo (Corte Dgto
(tedrico) 50%0) Mina

Numero de puntos con Dilucion (3%) 94 99 117
Promedio Tonelaje Acumulado al Evento [kton] 44.4 67.0 82.9
Desviacion Estandar [kton] 41.1 49.2 35.7

Entrada promedio de dilucion [meses] 155 21.8 28.2

De igual forma que al modelo generalizado, se establece una comparacion porcentual de los
resultados obtenidos a partir del modelo interactivo versus las simulaciones desarrolladas por
Armijo (2013).

Tabla 34. Comparacion modelo interactivo y simulaciones Rebop.

Parametros Error Simulaciones Rebop [%] | Error Modelo [%6]
Puntos con evento 11% 15%
Promedio [kton] -20% 19%
Desv. Estandar [kton] 61% -38%
Entrada promedio [meses] -22% 23%

Conforme a lo expuesto en la tabla anterior, se observan errores de magnitudes similares,
desprendiéndose comparativamente que el comportamiento del modelo generalizado se asemeja
mas a los datos reales que los dos casos planteados en la Tabla 34.

Finalmente, a modo de complemento de lo anteriormente expuesto, se muestra una comparacion
de los tonelajes extraidos a los cuales se registro dilucion acumulada al 3% segun el dato real y lo

estimado por los modelos obtenidos.

En la Figura 40 se expone la vista en planta de los tonelajes acumulados extraidos por los puntos
al momento de ocurrencia del evento real. De la figura es posible inferir que la mayor proporcion
de los puntos que registraron dilucion corresponden a aquellos que llevan o presentan una

extraccion acumulada en torno a las 50 y 100 kton.
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Figura 40. Tonelajes extraidos al punto de entrada de dilucion acumulada (3%), dato real LHD.

En la Figura 41 se exponen los tonelajes acumulados al punto de entrada de dilucion (3%) para los
modelos generalizado e interactivo. Ademas, se expresa la vista en planta con errores en [kton]

asociados a la diferencia del dato real con la estimacion de ocurrencia del evento.

Considerando el modelo generalizado, se observa que la simulacién realizada genera un halo de
puntos sobrestimados alrededor de aquellos con evento estimados correctamente. Lo anterior se
asocia al alto peso de la variable estado de vecinos diluidos. Ademas, se observa una distribucion

de puntos similar a la presentada por los datos reales.

Para el caso de la interaccion entre el modelo aislado y lateral igualmente se observa la formacién
de un halo de puntos sobrestimados en torno a los puntos diluidos, esto dado el alto impacto que
genera la variable estado de vecinos en el modelo lateral. Junto a lo planteado, también se observan
puntos dispersos con aparicion de dilucion, los cuales se atribuyen a la baja especifidad del modelo

vertical ante bajas uniformidades.
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Figura 41. Tonelajes extraidos y diferencias al punto de entrada de dilucién acumulada (3%0), modelos LHD.

Junto a los resultados expuestos, cabe destacar que el modelo generalizado ante simulaciones

entrega un error promedio de 2.7 meses en la determinacion del punto de ingreso de dilucion
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acumulada al 3%. Lo anterior con una confiabilidad de un 90%. Por otro lado, el modelo interactivo

presenta un error mayor, el cual esta en torno a los 7.6 meses, y con una confiabilidad de un 82%.

Finalmente, conforme a los resultados obtenidos, se infiere un mejor desempefio presentado por
parte del modelo generalizado. A partir de éste y su corte determinado en base a simulaciones
(55%), es posible establecer una aplicacion grafica mediante el uso de la trasformada logit y la

definicién previa de los siguientes parametros:

e Numero de Entorno: valor dado por las variables de entorno presentes en el modelo segin
la ecuacion 5.4:
Numero de Entorno = 3.000 + 4.990 * Ev[%] — 0.011 * AP[m] (5.4)
e Numero Operacional: valor dado por las variables operacionales presentes en el modelo
segun la ecuacion 5.5:
Numero Operacional = 1.500 + 2.985 * CE[%] — 1.294 * UC30d[%]  (5.5)

Conforme a los numeros definidos previamente, es posible plantear la siguiente grafica, cuya
funcidn recae en una representacion simplificada y practica del modelo generalizado, definida en
base a pardmetros operacionales y de entorno, siendo capaz de clasificar en base a ellos el riesgo

de ingreso de dilucion acumulada al 3% para un punto de extraccion.

s Riesgo Bajo de Dilucion (3%) @ Riesgo Alto de Dilucion (3%)
3 e

NUmero de Entorno

—
NUmero Operacional

Figura 42. Gréfica de riesgo de dilucion acumulada al 3%.

75



5.6. Conclusiones del capitulo
Se concluye que un modelamiento exitoso conlleva partes cientificas, métodos estadisticos, ademas
de la experiencia y sentido comun de quien construye los modelos. Asi, es importante llevar a cabo

un detallado analisis de las variables influyentes y su posible influencia en el fenémeno de estudio.

Conforme a lo anterior, se destaca que variables de tipo operacional a escala de 30 dias
corresponden a aquellas que estadisticamente generaron modelos con mejores capacidades
predictivas, lo cual es congruente con el enfoque del modelo, el cual busca determinar el riesgo a
una escala operacional. Ademas, se destaca la presencia y peso de las variables asociadas al estado
de los vecinos del punto evaluado y porcentaje de columna extraida.

Dependiendo del objetivo, se pueden llevar a cabo diferentes metodologias para determinar el
punto de corte de los modelos. Particularmente, si solo se desea clasificar el punto ante la
ocurrencia 0 no de entrada de dilucion, se puede escoger un corte 6ptimo que maximice tanto
especifidad como sensibilidad. No obstante, la metodologia anterior no es discriminante, siendo
asi sub-optima ante un enfoque orientado hacia la diferenciacion de ocurrencia o no del evento con
el menor error de tiempo y tonelaje posible. En consecuencia, se determina la probabilidad de corte
de los modelos en base a simulaciones y bajo el enfoque de minimizar el error asociado a los

tonelajes extraidos, logrando asi mejores resultados que los obtenidos ante una calibracién tedrica.

A partir de los modelos obtenidos, se observa que el uso de regresion logistica permite la utilizacion
de las Odds Ratio, con las cuales es posible variar unidades de las variables independientes y asi
lograr determinar con qué parametros seria posible reducir el riesgo de ingreso de dilucion a una
escala operacional, consiguiendo asi una eventual aplicacion industrial para llevar a cabo la
evaluacion de plantes a corto plazo. Bajo esta misma linea, a partir de la transformada del modelo
generalizado, se plantea una grafica que determina de forma sencilla y esquematica el riesgo de

ingreso de dilucion para un punto de extraccion en base a un nimero de entorno y otro operacional.

Finalmente, a partir de lo desarrollado, se concluye que el modelo generalizado presenta una mejor
capacidad predictiva y simpleza ante su aplicacion. Lo anterior, en forma comparativa al modelo
interactivo conformado por los mecanismos vertical y lateral, ademas de resultados asociados a

herramientas de simulacién como Rebop, segun simulaciones desarrolladas Armijo (2013).

En el proximo capitulo se explica las conclusiones generales de esta investigacion junto a las

recomendaciones Yy trabajos futuros identificados como oportunidades de mejora.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones generales

La dilucion corresponde a un elemento integral para una operacion de caving. No obstante, a pesar

de que su ingreso temprano trae consigo importantes implicancias a lo largo de la vida de un

proyecto minero de caving, uno de sus principales desafios; el cual consiste en integrar su

estimacion con el objetivo de disminuir su incertidumbre en el negocio minero; no se ha abarcado

a totalidad. A partir de lo anterior, se concluye que resulta necesario desarrollar modelos para

determinar el ingreso de dilucién, incorporando las principales variables que gobiernan el

fenémeno.

A partir del anélisis exploratorio de datos, se concluye lo siguiente:

El estudio exploratorio de las variables para el Cluster Parrillas arroja un comportamiento
atipico, lo cual se debe a los altos niveles de dilucién temprana, velocidades altas y baja
uniformidad. Lo anterior permite determinar que el sector no presento las condiciones de
un tiraje comun. Consecuentemente, cabe sefialar que ante condiciones de extraccion
extremas se genera un impacto de caracter negativo en el comportamiento de la dilucion.
Se concluye que cuando un panel se encuentra debajo de un sector previamente explotado
o con elementos diluyentes, el desarrollo de un conjunto de buenas de tiraje permite que la
entrada de la dilucion a nivel de puntos de extraccion sea en general tardia. Lo anterior fue
observado para el sector LHD, el cual puede ser contrastado con el sector Parrillas.

El analisis de la hipotesis de mecanismos de entrada dilucion propuesto indica que los
procesos que dan origen a la entrada de dilucion son similares a los expuestos ante el ingreso
de barro. A partir de lo anterior, se concluye que en una operacion de Panel Caving se tiene
un primer ingreso vertical de dilucion a los puntos de extraccion y luego su propagacion
lateral hacia los vecinos geométricos asociados al punto diluido. Sin embargo, a partir de
los mecanismos anteriores, es posible plantear un mecanismo generalizado o mixto que los
englobe dada la baja diferencia temporal de entrada de dilucién entre puntos activos

contiguos, ademaés de la presencia de un mecanismo vertical que gobierna el sector.
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Bajo una optica general, los modelos de dilucion propuestos a partir del presente trabajo de
memoria presentan una confiabilidad buena para la base de datos a partir de la cual fueron
evaluados. Consecuentemente, estos pueden ser potencialmente empleados para planificar e
incluso realizar evaluaciones en el corto plazo, entregando asi una herramienta para mitigar el error

asociado a las estimaciones de dilucion.

En consecuencia a lo planteado, el trabajo desarrollado permite dejar una nocion respecto a que la
regresion logistica puede ser una herramienta empleada para determinar el riesgo a la entrada
dilucion siendo calibrada correctamente a partir de una base de datos. Bajo la misma directriz, la
regresion logistica permite identificar de forma estadistica las variables principales que son capaces
de influir en el fendmeno y que deben ser tomadas en cuenta ante la construccion de modelos de

esta naturaleza.

Finalmente, se concluye que la metodologia planteada presenta potencial para evaluar bajo

diferentes escenarios las recuperaciones de reservas antes del ingreso de dilucion.

6.2. Conclusiones de modelos multivariables
A partir de los modelos obtenidos, es posible concluir que variables como Estado de Vecinos
(Entorno) y Columna Extraida (Operacional) generan un alto impacto en el fendmeno de ingreso
de dilucion. Siendo esta ultima modificable a escala operacional a fin de retrasar el ingreso de
dilucion. En conjunto a las variables mencionadas, también se observa la presencia de las variables
Altura de Primario (Entorno) y Uniformidad (Operacional) en sus variantes para el punto y cluster

evaluadas a 30 dias.

La calibracion tedrica de modelos en base a igual sensibilidad y especificad conlleva altos errores
asociados a tonelajes extraidos con una subestimacion de la entrada de dilucién. Lo anterior dado
que la base de datos preparada para la construccion de los modelos fue hecha en base a eventos
raros, teniendo asi un muestreo de datos que no es representativo para la totalidad, sin embargo, es
necesario para que el evento sea considerado por las variables del modelo. No obstante, tras llevar
a cabo una calibracién mediante el uso de tonelajes, se determina un menor error en los modelos,
los cuales permiten validarlos y determinar su eficacia ante la estimacion de riesgo al ingreso de
dilucion. Conforme a lo anterior, es posible concluir que la metodologia de calibracién para

modelos de esta naturaleza debe ser en base al objetivo requerido.

78



Particularmente, el modelo generalizado corresponde al que arroj6 los mejores indicadores ante la
evaluacion de la capacidad predictiva. El presente modelo ante una calibracion en torno a los
tonelajes entregd un error promedio de 10.18 kton y 2.7 meses en su estimacion, ademéas de una
confiabilidad y exactitud en torno al 86% y 90%, lo cual permite concluir que éste tiene una alta
capacidad predictiva, ademas de un caracter conservador a pesar de las altas exigencias que se
tienen en su evaluacion (determinacion a escala diaria del ingreso de dilucion). Junto a lo anterior,
el modelo presenta un desempefio mejor al observado por simulaciones llevadas a cabo en Rebop

por Paredes (2012) y Armijo (2013), ademas de una complejidad y tiempos de simulacion bajos.

Consecuente al modelo generalizado, es posible plantear una hipétesis ante la relacion de los
modelos y mecanismos de ingreso de dilucidn, la cual indica que ante la presencia de un mecanismo
unico de entrada de dilucion para todo el Cluster (vertical para la totalidad del Cluster LHD segln

Paredes, 2012), se observen mejores resultados al aplicar un unico y mas simple modelo.

Finalmente, la interpretacion del modelo generalizado permite inferir que ante una mayor altura de
altura de columna (correspondiente a primario para el caso particular) y un mayor control de la
uniformidad del punto y sus vecinos, es posible lograr retrasar el ingreso de la dilucién. Por otro
lado, conforme aumenta la extraccion, la probabilidad de ingreso de dilucién acumulada al 3% para
el punto aumenta, lo cual de igual forma ocurre ante la presencia de vecinos diluidos, lo que es
posible de interpretar como una presencia de dilucion en sectores contiguos que potencialmente
puede ingresar al punto de extraccion.

6.3. Recomendaciones y trabajos futuros
En escenarios como el del Panel 11l de Andina, los modelos resultantes se proyectan como una
herramienta eficaz para determinar el riesgo a la entrada de dilucion y llevar a cabo planificacion
minera a corto plazo, permitiendo anticipar eventos dilucion acumulada en la extraccion. Si bien
los resultados obtenidos utilizando los modelos son especificos para los datos y condiciones
particulares de la mina en estudio, su aplicacion se muestra prometedora para identificar este tipo
de fendmenos en mineria de caving. No obstante, se desprende que se requieren pruebas adicionales
con datos de otras minas para evaluar la generalizacion del uso de este modelo en la prediccién de

ingreso de dilucion ante condiciones diferentes a las evaluadas en el presente trabajo de memoria.

Junto a lo anterior, la metodologia y modelos resultantes presenta potencial para evaluar el riesgo

de puntos directamente bajo diferentes escenarios de entorno y variables operacionales.
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Consecuentemente, desde el punto de vista practico, los modelos de regresion logistica
corresponden a una herramienta que permitiria retrasar el ingreso de dilucion a partir de decisiones

operacionales respecto a las variables de este tipo, cuyos impactos se recomiendan cuantificar.

De igual forma, bajo el enfoque de una oportunidad de mejora, se recomienda observar la entrada
de dilucion caracterizandola como pulsos o entrada continua, y a partir de ello llevar a cabo la
generacion y evaluacion de diversas variables dependientes, para asi abarcar el fendmeno de
ingreso de dilucion desde otro punto de vista de esta variable, lo cual podria conducir a la

generacion de modelos todavia mas robustos.

Conforme a lo planteado como oportunidad de mejora, también se recomienda llevar a cabo la
evaluacion de otras variables independientes y bajo el enfoque de otros rangos temporales. Esto
guarda relacion con la evaluacion de variables tales como el angulo de flujo que se genera producto
de la diferencia de altura entre columnas, analisis de sectores con presencia de pre-

acondicionamiento, inclusion de aspectos de geologia y geotecnia, fragmentacion, entre otras.

Finalmente, a fin efectuar un anélisis mas robusto entre herramientas de simulacion convencionales
y los modelos obtenidos con la metodologia propuesta, se propone comparar otros sectores 0 minas

explotadas via Block/Panel Caving, llevando a cabo previamente la calibracion del modelo.
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ANEXO A

En el presente anexo se exponen los elementos complementarios a los analisis de dilucion

desarrollados en el cuerpo del trabajo de memoria, ademas de analisis adicionales al estudio de
variables influyentes en los modelos.

A continuacion, se muestran puntos aleatorios de cada sector a fin de observar el comportamiento

tipo pulsatil expuesto por la entrada de dilucién en los puntos de extraccion.

Cluster LHD
Punto A053W65 , ClusterLHD Punto A053W65, ClusterLHD

20% 90%
S Dilucién Acum 80% Dilucion
g 15% Riolita Acum 0% —Riolita
f_; Quebrado Acum g 60%
= 50% Quebrado
3 10% 5
< S 40%
< =
2 o = 30%
= 20%
o 10%

0% 0% D\

0% 10% 20% 30% 40% 50%

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Extraccion Acumulada [%]

Extraccion Acumulada [%)]

Figura 43. Comportamiento dilucién acumulada LHD.

Dentro de las figuras, es importante describir cada uno de sus componentes. En una primera
instancia se tiene la referencia a la Dilucion, la cual corresponde a la suma de los elementos
diluyentes riolita y quebrado. Conforme a lo anterior, la Dilucién Acumulada [%] corresponde al
cociente entre la dilucién acumulada y el tonelaje acumulado extraido en el punto de extraccion,
mientras que la dilucion [%] corresponde al cociente entre el contenido de dilucion y tonelaje
extraido del momento. Finalmente, en el eje de abscisas, la extraccion acumulada hace referencia

al porcentaje de columna extraido asociado al punto de extraccion.

La curva del punto A053W65 del Cluster LHD posee un compartimiento tipo pulso, con un peak
80% de dilucion a cerca de un 45% de columna extraida, con una dilucién total acumulada de un
12%. Cabe destacar que a partir de cerca de un 20% de columna extraida la dilucion total comienza

a entrar de forma constante, lo cual equivale a cuando se tiene un 3% de dilucion acumulada.
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Cluster Parrillas

Punto A120W28, Cluster Punto A120W28, Cluster
Parrillas Parrillas
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Figura 44. Comportamiento dilucion acumulada Parrillas.

La curva del punto A120W28 del Cluster Parrillas posee un compartimiento constante en la entrada
de dilucion, con un peak de 90% de dilucion a cerca de un 125% de su columna extraida, con una

dilucion total acumulada de 11%.

A modo de complemento de los analisis exploratorios de dilucion, se exponen los histogramas con
la distribucion de columna extraida al momento del registro del evento de ingreso de dilucion
acumulada al 3% (véase Figura 45). Lo anterior segun el mecanismo observado para el cual fueron

separadas las bases de datos ante la construccion de los modelos multivariables vertical y lateral.

Finalmente, se muestra la matriz de uniformidad adaptada de Susaeta (2004) empleada para el
calculo de uniformidades a lo largo del presente trabajo de memoria (véase Tabla 35). Cabe
destacar que la matriz empleada fue adaptada en base a obtener las méas altas correlaciones con la

variable dependiente.

La tabla expuesta permite determinar la clasificacion de la extraccion en uniforme o aislada a partir
del indice de uniformidad y el nimero de vecinos del punto de extraccion que se encuentran
inactivos en términos de tiraje.

84



Histograma de ingreso de dilucion
(3%), Mecanismo Vertical

[0%, 29%] (29%, 58%]  (58%, 87%]

Columna Extraida [%]

Histograma de ingreso de dilucion
(3%), Mecanismo Lateral
30
25
20
15
10
5
0
\%af& q;je;& b?o“f& 650;& ,\ogfo\ q“:“@ oo
\”‘:’QIB" \\%Bfw C;jojm @‘;bn{m \b,boJm (\%ofm @’5

Columna Extraida [%]

Figura 45. Histogramas de ingreso de dilucion segiin mecanismo, LHD.

Tabla 35. Matriz de uniformidad adaptada de Susaeta.

indice Especifico de Uniformidad

0-0.2
0
NUmero 1
Vegienos 2
Inactivos 3
4
5
6

A continuacion, en la Tabla 36 se muestra el resumen y descripcion de las estadisticas de las
variables presentes en la base de datos completa a partir de la cual se muestrea aleatoriamente y

filtra para obtener las bases de datos de eventos raros. Ademas, a partir ella se lleva a cabo la

0.2-0.4

0.4-06 | 0.6-0.8 0.8-1

calibracion y validacion de modelos para el Cluster LHD.

Cabe destacar que la base de datos se obtiene a partir de la extraccion histérica desde el enero del
afio 2006 hasta enero del afio 2012, para los 397 puntos analizados del Cluster LHD. Ademas, la

informacién por punto es considerada hasta la ocurrencia del evento de ingreso de dilucién

acumulada al 3%, alcanzando asi una totalidad de 157,071 datos en la base de trabajo.
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Tabla 36. Resumen de estadisticas de variables Cluster LHD.

Variable Descripcion Tipo Escala | Minimo | Maximo | Promedio | Des. Est.
Expresa la altura de columna de
Altura d[em(]Jolumna mineral primario mas Entorno - 208 640 366 123
secundario.
Altura _de C_olumna Expresa I_a aIt_ura de columna de Entorno ) 0 256 108 69
de Primario [m] roca primaria para un punto.
Altura de Co_lumna Expresa la altu_ra de columna de Entorno ) 16 496 258 94
de Secundario [m] roca secundaria para un punto.
VeCi Indica el porcentaje de vecinos
ecinos con eométricos a un punto de
presencia de geome . . Entorno - 0% 100% 19% 30%
Lo extraccion que tienen presencia
dilucién [%] L
de dilucién.
Porcentajes de Relacion entre tonelaje extraido
Columna extraida respecto a las toneladas in-situ | Operacional - 0% 107% 20% 18%
[%] para cada periodo.
Diaria 0% 100% 2% 45%
indice de Indica el porcentaje de tonelajes Semanal 0% 100% 69% 35%
I que son extraidos de forma . - o o 0 o
Unlformlgad, Punto uniforme por el punto a distintas Operacional | 30 Dias 0% 100% 68% 29%
[%] escalas de tiempo. 90 Dias | 0% | 100% 66% 27%
180 Dias| 0% 100% 63% 26%
. . . Diario 0% 100% 54% 36%
i Indica el porcentaje de tonelajes > > S .
indice de que son extraidos de forma Semanal | 0% 100% 52% 21%
Uniformidad, uniforme por el punto y sus Operacional | 30 Dias 0% 100% 51% 24%
Cluster [%] vecinos ge?médtric_os a distintas 90 Dias | 0% 100% 50% 2204
escalas de tiempo. 180 Dias| 0% | 97% | 48% 21%
Diario | 0.030 | 15.701 0.649 0.489
Velocidades de Expresa las velocidades de Semanal | 0.030 | 10.546 0.652 0.352
Extraccién, Punto extraccion asociadas al punto a | Operacional | 30 Dias | 0.030 | 10.546 0.655 0.300
[ton/m?*dia] distintas escalas de tiempo. 90 Dias | 0.030 10.546 0.663 0.277
180 Dias | 0.030 10.546 0.667 0.266
Diario 0.004 3.562 0.517 0.293
Velocidades de exﬁzggfgﬁ gisso\éggglsd;dez :tz Semanal | 0.004 | 2759 | 0585 | 0.224
Extraccion, Cluster ! ZLPUNOY | operacional | 30 Dias | 0.004 | 2.730 | 0.608 | 0.199
[ton/m2*dia] Sus vecinos geométricos a -
distintas escalas de t|emp0. 90 Dias 0.004 2.730 0.626 0.185
180 Dias | 0.004 2.730 0.632 0.178
Velocidades Expresa las velocidades Semar]al 0.030 15.701 1.092 0.590
Méximas de méximas de extraccion . 30 Dias | 0.030 | 15.701 1.481 0.711
” - Operacional -
Extraccion, Punto registradas en el punto para 90 Dias | 0.000 | 15.701 1.745 0.958
P . .
[ton/m?*dia] diferentes escalas de tiempo. 180 Dias | 0030 | 15.701 2189 1.069
Velocidades Muetstra \_/(lalomdgciesdmammas Ide Semanal | 0.030 | 15.701 1.609 0.716
Méximas de extracclon registracas para e _ 30 Dias | 0.030 | 15701 | 2.105 | 1.009
Extraccién. Cluster punto de extraccién y sus Operacional 90 DI 0.030 | 15701 2689 1301
[ton/m2<dia] vecinos geométricos en fas | 9. : : :
diferentes escalas. 180 Dias | 0.030 | 15.701 3.256 1.716
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ANEXO B

En el presente anexo se exponen los elementos complementarios a construccion de los modelos
multivariables de regresidn logistica. A continuacion, se presentan las curvas de porcentaje
promedio de eventos de cada una de las variables presentes en los modelos, siendo éstas evaluadas
con respecto a la base de datos general. Lo anterior bajo el objetivo de evidenciar las asociaciones

presentes entre variables independientes y la variable dependiente de los modelos.

NUmero de eventos segun NuUmero de eventos segun
rangos de Estados \Vecinos rangos de Altura Primario
— 140% =0.12%
S =
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Figura 46. Curva de porcentaje de eventos para cada variable independiente de los modelos.

A partir de las curvas de la Figura 46 se observa que conforme aumenta el porcentaje de vecinos

diluidos en torno a un punto de extraccion se aprecia una mayor cantidad de ocurrencia de eventos
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promedio (respecto a los nimeros de datos en torno a los rangos). De igual forma, para el caso de
la altura de primario se tiene una distribucion en aumento conforme las alturas crecen, sin embargo,
esto se debe a el alto nimero de datos y eventos asociados a la explotacion de puntos con rangos
de alturas de columna entre 100 y 300 metros. Para el caso de la columna extraida se observa que
en medida que esta aumenta también lo hace el promedio de eventos ocurridos asociados a cada
rango. Finalmente, para el caso de la uniformidad tanto del punto como del cluster, se observa que
ante un aumento del rango de uniformidades el nimero promedio de eventos también lo hace.
Respecto a lo anterior, cabe destacar que la mayor cantidad de datos esta dada con porcentajes altos
de uniformidad, lo cual explica que ante la ocurrencia de eventos posiblemente se estaba llevando
a cabo una préctica de extraccion uniforme. No obstante, también cabe destacar que a partir de
observaciones de la base de datos se observa que ante la aparicion de dilucién en los puntos de

extraccion se comienzan a llevar a cabo préacticas operacionales de tiraje mas uniforme.

Bajo la misma linea, se exponen los analisis ROC de los modelos propuestos. El area bajo la curva
ROC, cuyo rango va desde 0.5 a 1.0, arroja una medida de la habilidad del modelo para discriminar

entre aquellos sujetos que experimentan el resultado de interés, de aquellos que no.

El area bajo las curvas generadas proporciona una medida de discriminacion que es la probabilidad
estimada de que bajo el modelo ajustado ante el evento del ingreso de dilucion el punto debiese
tener una probabilidad mayor que la de un punto donde no hay ocurrencia del evento. A
continuacion, se exponen las curvas ROC para cada uno de los modelos:
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Figura 47. Curva ROC modelo generalizado.

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Sensibilidad

Curva ROC Modelo Vertical

Area: 0.876

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Sensibilidad

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.0 0.2
1-Especifidad 1- Especifidad

Curva ROC Modelo Lateral

Area: 0.791

1.0

Figura 48. Curva ROC modelo vertical y asilado.

Se observa que el nivel de discriminacion propuesto por el modelo generalizado es bueno,

presentando un area de 0.89. De igual forma, lo observado para el modelo aislado corresponde a

una discriminacion buena, alcanzando un area de 0.876. Caracteristicamente, es importante sefialar

que, si bien el valor es menor al expuesto por el modelo generalizado, éste sigue siendo bueno y

estando en el mismo intervalo. Finalmente, para el caso del modelo lateral, se observa una

discriminacion menor que la obtenida por los dos anteriores. No obstante, ésta puede ser

categorizada como aceptable.
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ANEXO C

En la actual seccidn se muestran los resultados de las simulaciones llevadas a cabo bajo el objetivo
de calibrar y evaluar los modelos mediante el uso de la base completa de datos. La calibracion es
realizada en torno a la obtencion de los mejores indicadores, capacidad predictiva de eventos del
modelo y minimizar el error asociado en términos de tonelajes extraidos acumulados antes o

después de la ocurrencia del evento real.
Modelo Generalizado:

La Tabla 37 muestra los indicadores de las simulaciones del modelo obtenido, evaluando
probabilidades de cortes variadas un 5% desde un 15% hasta un 60 %. Cabe destacar que el namero
de puntos en la base de datos real indica un total de 117 puntos con registro del evento dilucion

acumulada a un 3%.

Tabla 37. Calibracion en torno a tonelajes, modelo generalizado.

Modelo Generalizado
Probabilidad Plejz?/te%stgg ! No eventos Eventos Eventos Exilcet:tUd Confiabilidad
de Corte [%] | estimados estimados sobrestimados | subestimados | modelo del TOdEIO
correctamente correctamente [%0] [%]
15 117 1 279 0 30 50
20 117 86 194 0 51 65
25 117 101 179 0 55 68
30 117 122 158 0 60 72
35 117 137 143 0 64 74
40 117 146 134 0 66 76
45 116 199 81 1 79 85
50 115 211 69 2 82 87
55 115 226 54 2 86 90
60 108 241 39 9 88 89

Respecto a la Tabla 37, cabe sefialar que a partir del 40% el numero de puntos con eventos
estimados correctamente disminuye conforme aumenta la probabilidad de corte. Junto a lo anterior,
para probabilidades de corte bajas se observa un alto nimero de eventos sobrestimados, tal como

se da para el caso del uso de la calibracion tedrica.

A continuacidn, se muestra el promedio de los errores para la calibracion teérica y la mejor obtenida
a partir de las simulaciones ante la determinacion de eventos correctamente estimados.
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Tabla 38. Errores modelo generalizado.

Modelo (Corte

Modelo (Corte

Parametros tebrico 20%) 55%6)
Error promedio de puntos con eventos estimados
78.2 10.2
correctamente [kton]
Desviacion estandar [kton] 37.0 40.5
Error promedio fecha [mes] 26.1 2.7
Desviacion estandar fecha [mes] 11.4 12.1

Conforme a los resultados, se observa un error promedio en torno a los 2.7 meses en la estimacion

del punto de entrada de dilucion acumulada, ademas de un bajo error asociado a tonelajes, lo cual

permite inferir que el modelo presenta una buena capacidad predictiva. Cabe destacar que el error

de periodos es menor en comparacion a herramientas de simulacion como Rebop.

Modelo Interactivo:

La Tabla 39 muestra los indicadores de las simulaciones del modelo obtenido, evaluando

probabilidades de cortes variadas un 5% desde un 15% hasta un 60 %. Junto a lo anterior, es

importante sefialar que ambos modelos fueron simulados interactivamente bajo una misma

probabilidad de corte, salvo para el caso particular del corte tedrico.

Tabla 39. Calibracion en torno a tonelajes, modelo interactivo.

Modelo Interactivo

- Puntos con No eventos Exactitud Confiabilidad
Probabilidad eventos estimados Eventos Eventos del del modelo
de Corte [%] estimados sobrestimados | subestimados | modelo 0

correctamente correctamente [%] [%]

15 117 1 279 0 30 50
20 117 84 196 0 51 65
25 117 139 141 0 64 75
30 117 158 122 0 69 78
35 105 183 97 12 73 78
40 104 197 83 13 76 80
45 102 208 72 15 78 81
50 99 224 56 18 81 82
55 80 239 41 37 80 77
60 65 245 35 52 78 72
V(26) y L(28) 94 204 76 23 75 77
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Cabe sefialar que, al igual que en el modelo generalizado, se observa que ante un aumento de la
probabilidad de corte el nimero de puntos con eventos estimados correctamente disminuye,
aumentando los eventos subestimados. Junto a lo anterior, para probabilidades de corte baja se

observa un alto nUmero de eventos sobrestimados.

A partir de la Tabla 39 se observa que una probabilidad de corte de 50% en comun para el modelo
vertical y lateral entrega los mejores resultados ante lo evaluado. No obstante, lo anterior es posible
de optimizar en la medida en que se prueben probabilidades de corte diferentes segun modelo,

ademas de saltos menores a un 5% entre una probabilidad y otra.

A continuacion, se muestra el promedio ante la determinacidn de eventos correctamente estimados

a partir de las simulaciones.

Tabla 40. Errores modelo interactivo.

Parametros Modelo (Corte Modelo (Corte

teorico) 50%0)

Error promedio de puntos con eventos estimados
44.0 21.0

correctamente [kton]
Desviacion estandar [kton] 48.3 54.0
Error promedio fecha [mes] 13.9 7.6
Desviacion estandar fecha [mes] 15.6 17.4

Conforme a los resultados, se observa un error promedio en meses y tonelajes mayor a los
expuestos por el modelo generalizado, lo cual permite inferir que el modelo interactivo presenta

una capacidad predictiva menor del comportamiento de la dilucién para la base de datos en estudio.

A continuacion, se presenta una vista en planta de la secuencia de ocurrencia de eventos segln
datos simulados. A partir de lo planteado, se puede observar la baja variabilidad expuesta por parte
del modelo generalizado, presentando la mayor parte de los ingresos de dilucién durante el afio
2010. Por otro lado, el modelo interactivo presenta una distribucion mas heterogenia, con una

naturaleza conservadora ante la prediccion del evento.
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Figura 49. Secuencia de ocurrencia de eventos simulados, Cluster LHD.
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