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RESUMEN

La mineria subterranea se ha enfrentado por afios con el gran problema de la
aparicion de agua-barro en sus niveles de produccion y a través de las columnas de
extraccion, lo cual compromete la integridad y seguridad de los trabajadores que se
exponen a diario frente a la ocurrencia de un evento violento de material himedo, ademas
de posibles pérdidas de equipos e infraestructura dafiada. Hasta la fecha, la forma en que se
ha enfrentado este problema consiste simplemente en cerrar el punto de extraccién que
presente mayor humedad, y continuar la extraccion en puntos aledafios. Sin embargo, se
sabe que esto no provoca mas que el traslado del barro hacia otros sectores, teniendo las
operaciones que lidiar continuamente con este riesgo. Ademas, esta medida genera la
pérdida de reservas de mineral, las que tienen el suficiente potencial econémico para
proponer una solucion que permita su recuperacion, sin arriesgar a las personas.

El area de Innovacién de Division El Teniente dispone dentro de su cartera de
proyectos la prueba industrial de extraccion de agua-barro en la Fase 1l de Mina Diablo
Regimiento. Este proyecto consiste en implementar una nueva filosofia operacional para
poder extraer mineral de puntos previamente cerrados por presencia de barro utilizando
equipos tele-asistidos, y reduciendo la exposicién de trabajadores en terreno. El objetivo de
este estudio se enfoca en realizar un analisis de datos reales obtenidos en la extraccion de
agua-barro en la Fase I, a través de 41 puntos de extraccion, para entregar un seguimiento
a la prueba en forma de KPIs operacionales, y posteriormente evaluar, por medio de una
nueva estrategia de extraccion, los nuevos resultados y aprendizajes obtenidos.

El seguimiento a la prueba en el estudio fue realizado por ocho meses, desde enero
hasta agosto de 2018, siendo el ultimo mes donde se instaurd la nueva estrategia de
extraccion, y permitiendo de esa manera definir dos escenarios. El primer escenario ocurrio
durante el periodo de enero a julio, donde los siguientes KPIs diferenciadores se
obtuvieron: un cumplimiento de produccion cercano al 50%, una uniformidad de extraccion
de 10.2%, una utilizacion efectiva del equipo de 3 [h/d], y un 88.5% de baldadas efectivas
en cada turno. Se verificd que durante estos meses las colgaduras pasaron de un 55% a
tener un maximo de 90%, dejando 4 puntos abocados con mineral, debido a que en mayo
no hubo extraccion ni reduccion secundaria, y el material se terminé consolidando.

El segundo escenario se presentd una vez aplicada la nueva estrategia, que consistio
en ordenar y reestructurar las operaciones unitarias en la Fase Il, concentrando las
actividades de reduccion secundaria en un turno, y priorizando la extraccion en los otros
dos. Los siguientes KPIs se obtuvieron: un cumplimiento de produccion cercano al 95%,
una uniformidad de extraccion del 14%, una utilizacion efectiva del equipo sobre 6 [h/d], y
un 94.3% de baldadas efectivas en cada turno. Las colgaduras se redujeron hasta un 70%,
dejando mas de 10 puntos abocados. Se concluye de este nuevo plan que la continuidad
operacional en las zanjas permite mantener el flujo gravitacional y evita la formacion de
colgaduras, aungue también genera la posibilidad de aumentar los eventos de agua-barro.

Se recomienda como trabajo futuro continuar el seguimiento de la prueba para
documentar los nuevos aprendizajes obtenidos en la prueba de extraccion, proponer
métodos para aislar por completo la fase de personas en lo que respecta a reduccion
secundaria, y al final evaluar econdmicamente el proyecto para comprobar su rentabilidad.
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ABSTRACT

Underground mining process has been challenged during the recent years with the
appearance of mud-rushes in its production levels and through its extraction columns,
impacting on the integrity and safety of the workers who are exposed daily to the
occurrence of a violent event of wet material, in addition to possible losses of equipment
and damaged infrastructure. To date, this problem is faced with the closure of the extraction
point which has the highest humidity, and the continuity of the extraction at nearby points.
However, it is known that this solution causes the transfer of the mud to other sectors, with
the operations having to deal continuously with this risk. In addition, this measure
generates the loss of mineral reserves, which have sufficient economic potential to propose
a solution that allows their recovery, without putting in danger the life of people involved.

El Teniente Division’s Innovation area includes within its portfolio the project of an
industrial test of water-mud extraction in Phase Il of Mina Diablo Regimiento. This project
consists of implementing a new operational philosophy to extract ore from previously
closed points with mud using tele-assisted equipment, and reducing the exposure of
workers on the area. The main objective of this study consists of performing an analysis of
real data obtained in the extraction of water-mud from Phase Il, through 41 extraction
points, in order to get a follow-up of the industrial test using operational KPIs, and
subsequently evaluate, through a new extraction strategy, the results and the lessons learnt.

The test follow-up in the study was executed for eight months, from January to
August 2018, in which two scenario were defined. The first scenario was presented during
the period from January to July, where the following KPI were obtained: production was
close to 50% of the target, extraction uniformity was 10.2%, the LHD effective utilization
was approximately of 3 [hours/day], and the effective ore extraction was 88.5% each shift.
It was verified that during these months the mineral hang-ups located in the draw points
went from 55% to a maximum of 90%, leaving only 4 points with available ore. This was
mainly caused due to the fact that in May there was no extraction or secondary reduction,
and thus the material on height was consolidated.

The second scenario was presented during the execution of the new strategy
extraction, which consisted primarily of ordering and restructuring the unit operations in
Phase Il, leaving the secondary reduction activities during one shift, while prioritizing the
extraction in the other two shifts, and the whole weekend. The following KPIs were
obtained: production was close to 95% of the target, extraction uniformity was 14%, the
LHD effective utilization was over 6 [hours/day], and the effective ore extraction was
94.3% each shift. The draw points’ hang-ups were reduced up to 70%, leaving more than
10 points with available ore. It is concluded from this new strategy that the operational
continuity on the draw points allows maintaining the gravitational flow and avoids the
formation of hang-ups, although this also increases the possibility of mud-rushes events.

It is recommended for future work that the test follow-up should continue in order
to document new learnings gotten from the test and to propose methods to completely
isolate the area of people from secondary reduction. The economic evaluation of the project
is also suggested.
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1. Introduccion

El gran y principal desafio de las empresas mineras en el mundo se basa en
establecer y mantener una competitividad a través de tiempo, con ventajas imponentes que
les permitan alcanzar y mejorar una posicion en su entorno. De esta manera, sus activos y
beneficios aumentan respecto de sus competidores.

Uno de los factores o parametros clave para lograr esta superioridad, aparte de una
alta productividad y una optimizacion de operaciones y equipos, corresponde a la
preservacion de una licencia social para trabajar, en la que se debe respetar las exigencias
sociales y medioambientales de las comunidades y autoridades. Dentro de la primera
categoria, se encuentra preservar la seguridad de los actores relacionados con la mineria y
sus alrededores.

El bienestar, la salud y la seguridad de las personas son el valor mas importante y
prioridad absoluta en toda empresa minera. Para mantener este compromiso, la busqueda de
nuevas tecnologias que reduzcan e, idealmente, anulen cualquier tipo de accidente durante
las jornadas laborales de los trabajadores se encuentra en continuo crecimiento. En
particular, la innovacién esta centrada en las operaciones unitarias, con el claro objetivo de
aislar la exposicion al riesgo de cualquier persona involucrada.

La Division El Teniente (DET) es un complejo minero metaldrgico de la
Corporacion Nacional del Cobre de Chile (Codelco), ubicada en la Region del Libertador
General Bernardo O’Higgins, y es la mina subterranea mas grande del mundo, utilizando el
método de explotacién de Panel Caving. En los ultimos afios, se han presentado
inestabilidades geomecénicas asociadas a cambios en la mineralizacion debido a la
profundidad de los niveles de produccion y condiciones de estabilidad adversas. En
general, estos eventos ocurren sobre roca seca, es decir, que presenta muy poca humedad
(inferior al 5%). Sin embargo, existe otro fendmeno asociado a altos porcentajes de
humedad en el material como lo es el bombeo de agua-barro, y que influye directamente en
la seguridad de la extraccion.

Uno de los proyectos principales para el afio 2018 en la Superintendencia de
Innovacion Divisional (SID) en DET corresponde a la utilizacion de equipos teleasistidos
para la extraccién de mineral de la Fase Il de Mina Diablo Regimiento, que actualmente
presenta una importante area inutilizada debido a riesgos asociados a la presencia de
agua-barro. Este trabajo tiene por objeto, mediante el analisis de datos del caso de estudio
actualmente en ejecucion y estrategias propuestas de extraccion, presentar una guia en la
que se alcance una efectiva extraccion de mineral de dicha fase a través de una estrategia
definida y segura, manteniendo adecuados tiempos de ciclo, pero también preservando una
uniformidad en los puntos, de manera tal que los eventos, de llegar a ocurrir, lo hagan en
forma programada.



1.1  Motivacion del trabajo

En la historia de Division El Teniente se han producido reiterados eventos de
agua-barro por puntos de extraccion y piques de traspaso, algunos de los cuales, en
particular los bombeos, ocurren en forma explosiva y son sumamente destructivos. Frente a
esta problematica, y para evitar exponer a riesgos innecesarios a los trabajadores, se han
tenido que cerrar areas productivas, perdiéndose potenciales reservas de mineral para
recuperar y ocasionando una disminucion de beneficios para la empresa.

Las reservas consideradas himedas al afio 2017 en los niveles de produccion
actuales en El Teniente alcanzan un total de 7.98 [Mt], por lo que su extraccion se vuelve
un atractivo escenario econdémico. Sin embargo, las anteriores pruebas efectuadas en la
Division no han resultado exitosas, al no contar con tecnologia suficiente que haya
permitido un estudio e implementacion de una estrategia de operaciones de agua-barro.
Esto se ha revertido con la incorporacion de equipos teleasistidos y estudios para
implementar y monitorear la humedad a través del mineral (SDI-GRMD-DET, 2016).

A partir de las nuevas tecnologias mencionadas, se han retomado las labores
mineras a través de una prueba industrial en un area especifica de la Fase 1l de Mina Diablo
Regimiento, llevada adelante por las gerencias de Desarrollo e Innovacién y Mina de
Division El Teniente. El objetivo consiste en alcanzar un régimen de ritmo de produccion
utilizando Load Haul Dumps (LHDs) que son dirigidos desde salas ubicadas en el barrio
civico acondicionadas especificamente para la extraccién a distancia por operadores,
preservando también su seguridad frente a eventos de agua-barro en terreno.

En la actualidad, existe una estrategia directa frente a la aparicién de humedad en
los puntos de extraccion, el que consiste en declararlos limitados. Sin embargo, ain queda
la incOgnita de cdmo actuar frente a la extraccion en puntos previamente cerrados por
presencia de agua-barro, y que al reabrirse presentan situaciones como las que se ven en la
Figura 1. La ausencia de una estrategia consolidada frente a dichos escenarios resulta todo
un desafio a superar, con el objetivo de que en un futuro se puedan realizar planificaciones
seguras Yy rentables, tal y como ha ocurrido con las reglas para hundimiento en la zona de
transicion. Por ello, resulta importante para la Division estudiar el comportamiento de la
extraccion de la prueba piloto industrial, para asi elaborar una guia con recomendaciones
que deban ser consideradas antes de extraer reservas con barro.

En particular, la SID ya cuenta con datos reales obtenidos de la prueba industrial,
suministrados por el Grupo Operacional Barro (GOB) y el Control Produccion Mina
(CPM), siguiendo un lineamiento de acuerdo con una propuesta sugerida para la extraccion
de agua-barro en los puntos de la Fase Il de Diablo Regimiento. De esta manera, el enfoque
de esta memoria consiste en corroborar con la informacion derivada de los datos en terreno
las hipdtesis efectuadas por los estudios de ingenieria para proporcionar un nuevo enfoque
que permita asi definir planes de produccion y siente un precedente para lidiar con los
problemas generados por la presencia de agua-barro.
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Figura 1: Dos principales riesgos ocasionados por la aparicion de mineral fino y hiimedo (agua-barro) en los
puntos de extraccion a partir del caso inicial de mineral grueso y seco: extraccion de tiraje aislado (arriba), y
aparicion de colgaduras (abajo) (BCTEC, 2016).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo principal

Definir y evaluar una estrategia de extraccion segura y rentable para la extraccion de
mineral con humedad presente en los puntos de extraccion con agua-barro en la Fase 1l de
Diablo Regimiento, El Teniente.

1.2.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos por etapas de desarrollo del proyecto se encuentran
indicados a continuacion:

e Revisar y analizar los datos obtenidos en terreno para la identificacion de
ocurrencias de agua-barro, a partir de pardmetros de extraccion y humedad.

e Relacionar la informacién obtenida con las estrategias de extraccion propuestas por
estudios de ingenieria y evaluar su aplicacion en la operacion.

e Identificar causas que generan desviaciones de los datos reales respecto de lo
planificado.

e Presentar los Key Performance Indicators (KPIs) obtenidos de la prueba, y
compararlos con los propuestos como indicadores de éxito.

e Proponer y evaluar una estrategia de extraccion operativizada, estableciendo una
guia general con pardmetros recomendados a partir del estudio realizado.
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1.3

Alcances
Los alcances definidos en este trabajo son los siguientes:

El estudio se centra en la informacion recopilada y aplicada en Mina Diablo
Regimiento, especificamente en las calles 37, 39, 41 y 43 de la Fase Il, que se
encuentran comprometidas con la presencia de puntos de extraccion abandonados
por agua-barro y en las que se realiza la prueba industrial.

El marco temporal del estudio de la prueba industrial abarca desde enero hasta los
primeros dias de agosto de 2018, en lo que se considera el ramp-up de extraccion.
Durante estos meses se encuentra operativo uno de los dos equipos LHDs
planificados en la Fase Il. Para el andlisis historico de la extraccion, el marco
temporal fue desde 2013 hasta 2017.

La estrategia estudiada y recomendada considera en forma cualitativa la
incorporacion de factores exodgenos a la operacion unitaria en si, como la
temporalidad (época del afio), geologia superficial y clima, entre otros fendmenos
que contribuyen a la aparicion de agua-barro en los puntos de extraccion.

El estudio se centra directamente en la operacion de extraccién que ocurre en el
nivel de produccion en términos de carguio de mineral, y consideraciones generales
acerca de la operacion de reduccion secundaria (también conocidas como
guemadas) para descolgaduras. No considera en las operaciones aguas abajo una
vez depositado el mineral en el pique de traspaso.



2. Revision bibliografica
2.1  Mina El Teniente

La mina El Teniente (formalmente Division El Teniente) corresponde a un complejo
minero-metallrgico perteneciente a Codelco que se encuentra ubicada bajo el cerro del
mismo nombre, en la comuna de Machali, Region del Libertador Bernardo O’Higgins,
aproximadamente a 120 [km] del sur de Santiago y a 57 [km] al noreste de Rancagua. El
acceso a la mina y la planta es a traves de la carretera Presidente Eduardo Frei Montalva,
también conocida como Carretera del Cobre, cuya ruta se muestra representada en la
Figura 2. La division se encuentra enclavada a 2,300 [msnm], y contiene a la mina
subterranea de cobre mas grande del mundo (AFP, 2018).

=sl:atl‘eonera

Figura 2: Ubicacion geogréfica de la entrada a la Divisién El Teniente (Adit 71), y su distancia a Rancagua
(Fuente: Google Earth).

Con més de 3,000 [km] de galerias construidas, Division El Teniente dispone en sus
diversos sectores instalaciones e infraestructura para la extraccion y produccién de
minerales de cobre y molibdeno. En la actualidad, posee la capacidad de procesar
140,000 [tpd] de mineral, de los cuales aproximadamente 124,000 [tpd] provienen
directamente de la mina subterranea. Los resultados del afio 2017 indicaron que se
produjeron en total 464 [ktmf] de cobre, y 6.2 [ktmf] de molibdeno (DET-Codelco, 2018).



2.2  Sectores productivos Division El Teniente

Division el Teniente tiene en la actualidad ocho sectores con operaciones activas, en
diferentes subniveles productivos ubicados en profundidad. De acuerdo con el Plan de
Negocios Divisional 2018 (PND), se listan a continuacién:

%+ Cotas entre 2360 y superficie
o Mina Rajo Sur.

¢+ Cotas entre 2200 y 2360
o Mina Esmeralda Bloque 1y 2 con extensiones y Panel Esmeralda
Mina Diablo Regimiento
Mina Pacifico Superior
Mina Suapi
Mina Pipa Norte

o O O O

¢+ Cotas entre 1880 y 2200:
o Mina Reservas Norte (Reno) y Panel Reservas Norte
o Mina Dacita
o Mina Pilar Norte

La explotacion de los subniveles productivos subterraneos es realizada mediante el
método de hundimiento Panel Caving, utilizando equipos LHDs para la extraccion de
mineral los que lo depositan a piques, u ore passes (OPs). El acarreo o transporte
intermedio es realizado mediante correas transportadoras, camiones o ferrocarriles.
Finalmente, el transporte principal esta a cargo del ferrocarril del Teniente 8 que traslada el
mineral desde la mina subterrdnea hasta la planta procesadora (chancado, molienda y
flotacion) de Coldn. Para el caso del rajo, los camiones trasladan el mineral hasta un OP
que lo lleva hasta el ferrocarril Teniente 5, el que lo conduce hasta la planta procesadora
(chancado y molienda) de Sewell (GRMD-SPL-INF-DET, 2015).

La Figura 3 representa un despliegue isométrico de algunos de los principales
sectores productivos subterraneos, incluyendo también el futuro proyecto del Nuevo Nivel
Mina (NNM) en desarrollo.
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Figura 3: Principales niveles actuales de produccion de Division El Teniente separados por cotas (Harrison, 2009).
2.3  Mina Diablo Regimiento

2.3.1 Generalidades

Mina Diablo Regimiento es uno de los sectores productivos de Division
El Teniente, localizado en el nivel Sub 5 de produccién, al sur del yacimiento, y rodeando
la brecha Braden, con una cota en el nivel de hundimiento de 2,210 [msnm]. Se encuentra
compuesta por cinco subsectores, denominadas fases, como se aprecia en la Figura 4, todas
actualmente con algin grado de produccion, aunque con sus respectivas diferencias: la
Fase | posee solo algunos puntos de extraccidon operativos, la Fase Il (F-I1) presenta el
problema de agua-barro, Fases Il y IV estan en regimen, y la fase V esta iniciando su
ramp-up con la apertura de puntos (DET-Codelco, 2018).

Como se menciond, el método de explotacién es por Panel Caving utilizando la
variante Avanzado. La extraccion de mineral en la mayoria de sus fases se realiza mediante
equipos LHDs de 13 [yd®], los que lo depositan en piques de traspaso a chancadores de
mandibulas en el interior-mina para su reduccion. Posteriormente, el acarreo intermedio
consiste en correas transportadoras hasta la tolva del nivel Teniente 6, desde donde se
realiza la descarga por los OPs 20-21 hasta el ferrocarril del Teniente 8 (GRMD-SPL-INF-
DET, 2015). La Figura 5 presenta un esquema general del manejo de materiales principal
de Diablo Regimiento.



Figura 4: Vista en planta del nivel de produccion de Diablo Regimiento, con sus cinco fases.

De acuerdo al PND de 2018, para el afio 2019 la produccion comprometida en
Diablo Regimiento es de 23,174 [tpd], con una ley de cobre total de 0.88%. Desde ese afio
y hasta el 2022 el perfil productivo disminuye de manera hasta alcanzar un régimen cercano
a 15,308 [tpd], con un CuT de 0.79%. Finalmente, el ritmo decrece hasta agotar las reservas
del sector en el afio 2025, con 3,000 [tpd], y un CuT de 0.69%.
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Figura 5: Principal manejo de materiales de las fases de Diablo Regimiento.



2.3.2 Fasell

La Fase Il de Mina Diablo Regimiento, cuya expansion original es de la calle 29
hasta la calle 45, como se observa en la Figura 4, presenta un caso particular respecto de las
otras al tener una alta presencia de agua-barro en los puntos de extraccion. Debido a esto,
en forma paulatina se fue perdiendo area productiva por el continuo cierre de puntos a
partir de 2013 hasta inicios de 2017, momento en el que fue cerrada por completo por baja
produccion y muy pocas zanjas con mineral seco. Esta medida también fue adoptada para
evitar la exposicion de los trabajadores al riesgo de ocurrencia de un evento.

La situacion de la Fase Il cambid a finales de 2017, cuando se incorporo la
tecnologia de equipos teleasistidos. Desde enero de 2018, se encuentra en operacion el
LHD 832, de 13 [yd®] (equipo LH517 de Sandvik), a cargo de una prueba industrial minima
de 6 meses que compromete un area de aproximadamente 16,000 [m?], abarcando desde las
calles 37 a la 43. El disefio utilizado, como en las otras fases, en el de malla Teniente, con
dimensiones de galeria de 17 [m] x 20 [m] (GDI-GMIN-DET, 2017).

Actualmente, la Fase 1l tiene un total de reservas remanentes en estado operacional
Agua-Barro de 2.29 [Mt], con una ley media de cobre de 0.89% (GDI-DET, 2018). Debido
a la alta presencia de humedad en el mineral, el manejo de materiales es diferente a las de
las otras fases, consistiendo en el deposito del ferrocarril de Teniente 6, responsable del
acarreo intermedio hasta el ferrocarril principal de Teniente 8 a través del OP 22, tal y
como lo indica la Figura 6. La razén de esta modificacion se debe a que el mineral barroso
es mezclado en el ore pass con mineral seco proveniente de mina Esmeralda para evitar
problemas en operaciones aguas-abajo, principalmente en la planta (GDI-DET, 2018).

FF.CC.Tte. 6 Es
Ele.2.163

| LHD7yd3 e
ISl LHD 13yd3

Martillo Picador

FF.CC.Tte§ o ——— ————
Ele-1.984 = . - =

Figura 6: Manejo de materiales especifico para la Fase 11 de Diablo Regimiento, en conjunto con el mineral
proveniente de Esmeralda.
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2.4  Concepto de agua-barro

La extraccion de minerales mediante técnicas de hundimiento presenta diferentes
riesgos provenientes intrinsecamente del macizo rocoso, como el estallido de roca y el
colapso, debido a esfuerzos inducidos y eventos sismicos. Estos problemas ocurren durante
las primeras etapas del caving, como es en la etapa de conexion e incorporacion de areas
productivas. Una vez alcanzado el régimen productivo, que es en donde comienza ademas
el cierre de puntos, aparece otro riesgo que es la ocurrencia de escurrimiento y bombeos de
agua-barro, ingreso de material himedo en forma repentina a los puntos de extraccion, a
través de las galerias de produccién y piques de traspaso (SDI-GRMD-DET, 2016).

El agua-barro queda definido como una mezcla de material de granulometria fina
con agua, dos elementos importantes que deben estar presentes en forma simultanea para
gue ocurra un potencial bombeo, ademés de la presencia de un punto de descarga y la
generacion de una perturbacién de algun tipo que accione o gatille el movimiento
(Butcher, et al., 2005). Los bombeos pueden ocurrir cuando mas del 30% del material
presenta un tamafio menor a 5 [cm] y una humedad mayor al 8.5% (Samosir, et al., 2008).

Sobre la base de movilidad del barro, existen dos categorias principales que se han
reconocido (Jakubec, et al., 2013):

e El barro fluido, el cual contiene un porcentaje de agua que puede alcanzar hasta un
50%, fluye horizontalmente grandes longitudes, y contiene grandes rocas de hasta 3
[m] de tamafio. Un bombeo de este tipo se asemeja a una suspension fina, por lo que
se considera mas como una descarga de agua (Figura 7, izquierda).

e EIl barro viscoso, el cual contiene, en forma relativa, un porcentaje de humedad
menor, entre un 17% a un 23%. Este material, al ser mucho mas rigido, no fluye
libremente por gravedad, pero lo puede hacer bajo esfuerzos y ciertas condiciones,
siendo expulsado como flujo fuera de los puntos de extraccion. Un bombeo de este
tipo, pese a su alta viscosidad, puede resultar destructivo (Figura 7, derecha).

Figura 7: Tipos de barros, segun Jakubec & Clayton. A la izquierda, barro fluido (De Beers, Sudéafrica). A la
derecha, barro viscoso (Northparkes Mines, Australia).
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Por otro lado, segun el mecanismo de ocurrencia de los bombeos de agua-barro, se
pueden clasificar como externos o internos, asi como también se puede producir una
combinacion de ambas (Butcher, et al., 2005):

e Los bombeos de agua-barro externos provienen de la formacion de barro en
condiciones externas a las presentadas en el entorno subterraneo del macizo rocoso.
Se producen principalmente a través de tres fuentes: deposicion de relaves, rellenos
y fallas de taludes (Brown, 2003).

e Los bombeos de agua-barro internos provienen de la formacién de barro producido
por la reduccion de tamafio de esquistos u otras rocas formadoras de arcilla, y
minerales ricos en arcilla, ubicados en la columna de mineral quebrado dentro de la
zona de hundimiento. También se incluyen finos que se acumulan como resultado
de procesos mineros anteriores.

Independientemente del origen de los bombeos, estos eventos subitos producen
usualmente los mismos resultados desastrosos, que van desde heridas y pérdidas de vida de
trabajadores, dafios a la infraestructura y equipos, altos porcentajes de dilucion en los
puntos de extraccion, retrasos en los programas de produccion, y en casos mas extremos, el
cierre definitivo de la mina (Jakubec, et al., 2013).

11



2.4.1 Definiciones de eventos de agua-barro

Division El Teniente ha clasificado los eventos de agua-barro en deslizamientos,
bombeos y escurrimientos, diferenciandose principalmente en la rapidez y violencia de la
descarga del material saturado, ademas de la distancia lineal que alcanza el barro en las
galerias. La Tabla 1 presenta la definicion textual de los eventos (SGC-GRL-DET, 2017):

Tabla 1: Definiciones de eventos de agua-barro segin Division El Teniente.

Tipo de evento

Descripcion

Bombeo

Descarga violenta de agua-barro que se produce en la zona de
influencia de un area de extraccion, a través de la infraestructura
existente al interior de la mina subterrénea, tales como zanjas, puntos
de extraccién, chimeneas y labores. El desplazamiento del barro
cubre una superficie significativa de las labores involucradas (sobre
la gradiente por distancias mayores a 20 [m] lineales de labor),
interrumpiendo el proceso operacional, pudiendo ocasionar dafio a la
infraestructura y/o personas.

Escurrimiento

Deslizamiento de material barroso infiltrado desde los niveles
superiores a traves de la infraestructura existente al interior de la
mina subterranea, tales como zanjas, puntos de extraccion, chimeneas
y labores. El deslizamiento de este material barroso se produce en
forma lenta y acotada, alcanzando distancias inferiores a los 20 [m]
lineales, y no afectando la infraestructura del sector.

Deslizamiento

Desplazamiento de material del talud en el punto de extraccion, o al
interior de buzon de pique de traspaso, producto de la saturacion por
humedad o agua, el cual no involucra un movimiento relevante de la
columna del mineral. El desplazamiento de este material puede 0 no
proyectarse a la galeria, sin sobrepasar la gradiente, su influencia es
menor a un escurrimiento y no provoca interferencias significativas al
proceso productivo.

2.5 Agua-barro en otras minas

Los eventos de escurrimientos y bombeos constituyen un riesgo considerable para
preservar la seguridad de las labores mineras subterraneas. A pesar de la escasa
documentacién de estos eventos en el mundo, algunas minas han implantado soluciones
correctivas, mientras que otras han evaluado estrategias de control, prevencion y extraccion
de material con alto porcentaje de humedad, las que se han ido desarrollando con el tiempo
debido a los avances tecnologicos (Garcia, 2012). A continuacion, se presentan algunos
casos historicos de minas en el mundo con sus respectivos problemas de agua-barro.
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2.5.1 Kimberley y De Beers, Sudéafrica

Las minas de diamante de Kimberley y De Beers constituyen los primeros casos
documentados respecto de escurrimientos de agua-barro. A partir de reportes que datan de
la década de 1890, se determinaron las causas de estos eventos como una mezcla de finos
de kimberlita y lutita, minerales con alto contenido de arcilla, y agua de lluvia a traves de
una operacion de cielo abierto (Butcher, et al., 2005).

El problema de ingreso del barro fue combatido construyendo tineles que permitian
un aumento del drenaje en la zona a partir de 1891. El éxito de esta operacion fue parcial,
puesto a que el agua de lluvia de igual forma se infiltraba y llegaba a los niveles
subterraneos. Estos casos corresponden claramente a bombeos de agua-barro internos.

2.5.2 Hubei, China

La mina de hierro en la provincia de Hubei, explotada bajo el método Sublevel
Caving, experiment6 un bombeo devastador el afio 2004, quitandole la vida a un trabajador
(Jakubec, et al., 2013).

Una caracteristica particular de este caso es que el macizo rocoso de hierro es
competente y no genera excesivos finos ni arcillas. Una posible explicacion a lo sucedido
guarda relacién con excesivas lluvias e inundaciones que azotaron la regién en 1998, en las
que finos y arcillas generados por crateres expuestos percolaron a través de la columna de
mineral y formaron una capa sobre el Sublevel Caving, llegando a formar aproximadamente
14.000 [m?] de finos que entraron a la mina. En el momento del evento, el personal a cargo
concluyé que los puntos de extraccion donde ocurrié el bombeo estaban sobre extraidos.

2.5.3 DOZ, Indonesia

PT Freeport Indonesia opera un complejo minero de cobre y oro en el distrito
minero de Ertsberg, y se encuentra sobre las montafias Sudirman, a una altura entre 3,000 y
4,500 [msnm] (ver Figura 8).
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Figura 8: Ubicaciéon del distrito de Ertsberg, Indonesia (Samosir, et al., 2008).
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Las operaciones incluyen el rajo Grasberg y la mina Deep Ore Zone (DOZ),
explotada por Block Caving, la tercera en el East Ertsberg Skarn System (EESS), después
del cierre de la mina Gunung Bijih Timur (GBT) y la mina Intermediate Ore Zone (10Z).

El continuo crecimiento en la cantidad de finos en la mina DOZ se debe por el
aumento en las alturas de columna de extraccion, altos ritmos de produccion, y una
topografia en superficie escarpada, ademéas de fuertes precipitaciones en la zona que
alcanzan un promedio de 5,500 [mm]. Estos factores han provocado la aparicion de
agua-barro en los niveles de produccion, ubicados aproximadamente a 1,200 [m] bajo el
nivel de la superficie (Samosir, et al., 2008).

PT Freeport ha establecido algunos programas de control y monitoreo de la
humedad, para lograr una operacién segura y eficiente reduciendo a su vez el riesgo de
ocurrencia de los eventos de agua-barro, entre los que se incluyen (Putra, 2016):

e Activa extraccion de agua: en promedio, cerca de 20,000 [m] de perforaciones son
realizadas cada afio, desde niveles inferiores en direccion a las zonas con alto
porcentaje de humedad en niveles superiores para generar un desagie pasivo, en el
que el agua fluye por gravedad y es desviada de la zona de hundimiento a través de
un sistema de piques de drenaje. EI programa ha permitido ademas despresurizar las
areas de produccion en el bloque DOZ.

e Equipos LHDs tele-operados en areas con agua-barro: su uso reduce la exposicion
del personal minero en areas con alto potencial de ocurrencia de bombeos.

e Inspecciones de agua-barro: realizadas en forma regular por ingenieros geotécnicos,
hidrélogos e ingenieros de operacion, los que proveen una evaluacion de las
condiciones de humedad en los puntos de extraccion y ademas permiten identificar
las areas donde el potencial de bombeo sea mayor, con el objetivo de tomar
precauciones necesarias al trabajar en ellas.

e Procedimientos operativos estandarizados: su implementacién respecto a la
clasificacion de los puntos de extraccion con agua-barro con base en la humedad y
granulometria ha resultado en operaciones seguras en areas con alto potencial de
bombeos. El sistema de clasificacion, implementado a partir del 2007 en mina DOZ,
es el que se ve en la Figura 9.
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A3

Notar: Casilla verde: cualquier cargador
Casilla amarilla: cualquier cargador con supervision
Casilla roja: cargador telecomandado

Para clases B2 y A3, es critica la consideracion de altura de la
columna y fragmentacion

Figura 9: Matriz de clasificacion del estado de los puntos en mina DOZ (traducido de Samosir, et al., 2008).

De la Figura 9, se puede apreciar que conforme disminuye el porcentaje de M, que
corresponde al tamafio de particulas superior a 5 [cm], y el porcentaje de humedad
aumenta, el punto se vuelve critico y con mayor potencial de ocurrencia de bombeo. El
color indica que en verde se puede ocupar un equipo LHD manual sin problemas, en
amarillo, cualquier equipo LHD utilizado debe requerir supervision, y en rojo, se debe
ocupar un equipo LHD controlado a distancia, vale decir, sin un operador en terreno.

Ademas, para esta Gltima clasificacion, se requiere informacion adicional de
fragmentacion y altura de extraccion (HOD) antes de considerarlo como punto seguro para
la elaboracidn de mapas de potencial de riesgos (Wicaksono, et al., 2012).

2.6 Definicién de humedad en El Teniente

Al igual que en los casos anteriores, los estudios realizados y la informacion
historica recopilada de agua-barro en EI Teniente permitieron determinar que los
pardmetros mas importantes en la ocurrencia de escurrimientos y bombeos de agua-barro
estan relacionados con la humedad en el material presente en los sectores productivos y
granulometria del material (SGP - DET, 2010).

Para ello, se realiza una clasificacion de 6 estados cualitativos de humedad, los que
permiten generar una uniformidad de criterios y una facil interpretacion en terreno
mediante una prueba de cohesion manual. En el Anexo A se pueden encontrar imagenes
gue complementan esta clasificacion.
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Las clasificaciones de humedad cualitativa son las siguientes:

Seco (H=0): el punto de extraccion se observa sin presencia de humedad. En
terreno, el guante debe comprimir un pufiado de material, y, al liberarlo, las
particulas se separan unas de otras y el guante permanece seco.

Baja humedad (H=1): el punto de extraccion se observa con el material fino
(inferior a 5 [cm]) con baja humedad y de un color mas oscuro que el seco. En
terreno, el guante debe comprimir un pufiado de material, y al liberarlo, las
particulas se separan unas de otras, dejando el guante con trazas de humedad.

Humedad (H=2): el punto de extraccion se observa con material himedo. En
terreno, el guante debe comprimir un pufiado de material, y al liberarlo, las
particulas tienden a cohesionarse y formar una masa fragil que, frente a una presion,
se rompe.

Barro incipiente (H=3): el punto de extraccion se observa con humedad y a la vista
se presenta con una textura pastosa. En terreno, el guante debe comprimir un
pufiado de material, y al liberarlo, las particulas tienden a cohesionarse y formar una
masa resistente que, aunque sea lanzada contra una superficie plana, no pierde su
forma comprimida.

Barro (H=4): el punto de extraccidn se observa con humedad y a la vista se presenta
con una textura barrosa y presenta un brillo propio de la presencia de saturacion de
agua. En terreno, el guante debe comprimir un pufiado de material, y comprobar que
el barro se escurre y es incapaz de formar una masa comprimida.

Agua (H=A): el punto de extraccion se observa con material con una granulometria
media a gruesa (superior a 25 [cm]), permitiendo que el agua escurra sin provocar
mayores complicaciones operacionales.

Para el caso de la granulometria, se considera clasificado como fina si la particula

presenta un tamaiio inferior a 25 [cm].

A partir de ello, gracias a esta clasificacion y la recoleccion de los pardametros en

terreno realizada periédicamente por analistas del Control Producciéon Mina (CPM), se
pueden distinguir los puntos de extraccion que presentan una humedad relativamente mayor
a otros, y asi definir aquellos a los que se les debe muestrear para medir el porcentaje de
humedad en el laboratorio. De esta manera, se puede realizar una evaluacion cuantitativa
del estado de esos puntos (Garcia, 2012).
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La herramienta utilizada para la evaluacion de puntos de extraccion es a traves de
una matriz de criticidad, presentada en la Figura 10, y creada en la Superintendencia de
Gestion Produccion (SGP), encargada de generar planos de riesgos sobre los niveles de
produccién a partir de la humedad y de la geologia. (SGP - DET, 2010).

G{¥): Granulometria fina (menor a 25 cm)

MATRIZ DE CRITICIDAD
G(x) <25% 25% = G(x) <50% | 50% = G(x) <7H% G(x)=75%

HO: Seco

H1: Levements himedo
H2: Himedo Nomal

Ha: Barro incipiente Obsenacion
H4: Barro Alerta

Humedad cualitativa

£ Agua | | il

Figura 10: Matriz de criticidad utilizada actualmente en El Teniente (Pérez, 2017).

Los puntos de extraccion con granulometria predominantemente gruesa, y con una
baja humedad se encuentran dentro de la categoria normal, donde pueden ser extraidos en
las condiciones habituales, y con baja o nula ocurrencia de un evento de bombeo. En esta
clasificacion también se incluyen los puntos con granulometria gruesa y H=A, pues el agua
puede escurrir sin ser retenida, accion necesaria para que ocurra la formacién de barro.

Los puntos de extraccion que caen en la categoria de observacion se refieren a los
gue presentan una granulometria con una presencia notoria de finos, y ademas un alto nivel
de humedad cualitativa, lo que significa que existe una no despreciable probabilidad de
ocurrencia de un evento de agua-barro. Estos puntos son clasificados como Limitados (L),
donde solo se puede extraer una determinada cantidad de toneladas cada dia por un
determinado periodo de tiempo.

Finalmente, los puntos de extraccion con alta presencia de finos y alta humedad,
donde existe una gran probabilidad de que ocurra un evento de bombeo. Es por ello que los
puntos usualmente son declarados en Agua/Barro (B), y debido a su peligrosidad, son
cerrados temporal o definitivamente, perdiéndose con ello &rea productiva y reservas.

La matriz de criticidad de la Figura 10 debe ser considerada como referencia al
momento de declarar los puntos clasificados en alerta como estado B, y debe ser respaldada
con inspeccidn en terreno por personal técnico, muestreo de humedad cuantitativa a través
de un laboratorio y analisis de porcentaje de extraccion e interaccion del punto con sus
vecinos y sectores abandonados antes de abandonarlos definitivamente (Pérez, 2017).

En el Anexo B se presenta la tabla con los estados operacionales de los puntos de
extraccion definidos por la Division El Teniente.
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2.7  Flujo gravitacional y modelos fisicos

Las operaciones en mineria subterranea cuyo método de explotacion empleado es
por hundimiento se encuentran continuamente expuestas a la aparicion de escurrimientos y
bombeos, generando una conexién entre la acumulacién de agua y finos de mineral con el
punto de extraccion (Jakubec, et al., 2013). Corresponde por tanto para este estudio
comprender el comportamiento del mineral a través de las columnas, pues es alli donde
ocurre la formacion de barro.

El concepto de flujo gravitacional se entiende como el movimiento vertical de
particulas controlado por la fuerza de gravedad y la fuerza que proviene de la interaccion
entre ellas (Castro, 2006). Es importante conocer este fendmeno fisico pues su impacto
influye directamente en la recuperacion de mineral, y la posibilidad de una temprana o
tardia entrada de dilucién a los puntos (Vergara, 2016). Por esta razon, la optimizacion en
la extraccion de mineral se puede lograr a través de un adecuado disefio de niveles y una
correcta practica y control en la extraccion (Susaeta, 2004a).

—— > i WO TN

\ A
——— e AR & i -
N w SR 1: MY :L
1
=
.
R

A D/Ps @ 2.2 x IDZ DIAM.
DIL. ENTRY 15%

Figura 11: Fotografias y representaciones esquematicas de modelos fisicos del flujo gravitacional. A la izquierda,
propuesto por Kvapil (1965). A la derecha, propuesto por Laubscher (1994).

Con el objetivo de estudiar el flujo gravitacional, varios autores han propuesto
modelos fisicos, representaciones a escala con objetos reales de fenémenos fisicos con el
fin de observar y estudiar las leyes fisicas que los gobiernan. Unos ejemplos se pueden
apreciar en las Figura 11. La Tabla 2 presenta una linea temporal con los principales
objetivos y resultados obtenidos a través de modelos fisicos.
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Tabla 2: Resumen de modelos fisicos de flujo gravitacional (Vergara, 2016)*.

Afo

Autor(es)

Materiales

Objetivos

Resultados

1916

1946

1965

1966

1972

1984

1994

2001

2004

2004

2006

G.Lheman

McNicholas

Kvapil

Janelid y
Kvapil

Janelid y
Kvapil

Peters

Laubscher

Castro

Power

Susaeta

Castro

Mineral
chancado

Mineral

chancado

Arena

Arena

Mineral
chancado

Grava

Arena

Grava

Grava

Arena

Grava

Estudiar recuperacion minera
(Miami copper mine).

Estudiar recuperacién minera
(Climax molybdenum mine).

Proveer relaciones matematicas
respecto al flujo de materiales
granulares en silos.
Extender modelo de silos de
Kvapil a mina de hierro en
Suecia explotada mediante el
método de Sublevel Caving.

Estudiar escalamiento desde
modelo a escala mina.

Estudiar efecto del tamafio de
particula en la forma de la zona
de extraccion.

Disefiar modelo 3D para

observar y estudiar la
interaccion entre puntos de
interaccion adyacentes.

Escalamiento de modelo fisico
para estudio de flujo
gravitacional en mineria por

hundimiento.

Revision de las escalas
utilizadas en modelos fisicos.

Estudio velocidad flujo
gravitacional para tiraje
aislado, tiraje interactivo.

Estudio flujo gravitacional en
modelo 3D a gran escala.

Efectos del tamafio del punto de
extraccion sobre la recuperacion.
Diferencias en el tamafio de los
puntos de extraccion dependiendo
del tamafio de las particulas

Teoria de Elipsoides de
Movimiento y extraccion

Criterios de disefio para Sublevel
Caving basados en la teoria de
elipsoides

Resultados similares entre
prototipo y modelo; diferencias
asociadas a mayor movilidad y
menor compactacion en modelo
Ancho de la zona de extraccion

no depende del tamafio de

particula.

Teoria del Tiraje Interactivo

Las fuerzas preponderantes
corresponden a la gravedad y la
friccion. El movimiento de las
particulas se limita a un elipsoide

caracterizado por altura (H) y

ancho (W).
Resultados similares entre escala
mina y modelo a la escala (1:30),
destaca diferencia entre modelos

2Dy 3D.

Indice de Uniformidad (IU). A
mayor uniformidad del tiraje, mas
tardia serd la entrada de dilucion.

La masa extraida y la altura de
extraccion tienen gran influencia

sobre la zona de extraccion
aislada.

Indice de Uniformidad de Susaeta.

Si bien es cierto también existen modelos numéricos, cuyas bases son matematicas,
buscan predecir a través de ecuaciones o teorias el comportamiento de algin fendmeno
particular y se pueden clasificar en dindmicos o cinematicos (Gonzélez, 2014), este estudio
se centra en los modelos fisicos, y en particular, en la teoria de flujo gravitacional y el

! Modificado, incluyendo el estudio del tiraje interactivo de Laubscher (Laubscher, 1994).
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2.8

Indice de Uniformidad (1.U.)

Susaeta (2004b) plante6 que determinar la uniformidad de la extraccion corresponde

a un problemética clave que debe ser resuelta para alcanzar un adecuado control de
extraccion de puntos Para ello, el autor propuso el siguiente indice para caracterizar esta
variable:

X/
L X4

tp_tmin n
LU.= A+Tx2 10, 2 (tmax — )

2
tmax *1
Ecuacion 1: indice de Uniformidad.

Los términos se describen a continuacion:

A: nimero de puntos de extraccion inactivos en la vecindad del punto estudiado.

I': factor de normalizacién, equivalente a 99/89.

tp: tonelaje extraido del punto p en un periodo especifico de tiempo.

ti: tonelaje extraido del punto i que se encuentra en la vecindad del punto p en el
mismo periodo de tiempo.

tmax: tonelaje maximo extraido en la vecindad del punto p en el mismo periodo de
tiempo.

tmin: tonelaje minimo extraido en la vecindad del punto p en el mismo periodo de
tiempo.

n: nimero de puntos pertenecientes a la vecindad del punto p, incluyéndolo.

El anélisis de la ecuacién corresponde a lo siguiente:

El primer término, A, es un numero entero que indica el nimero de puntos en la
vecindad que no han tenido movimiento durante el periodo considerado de tiempo.
Asi, mientras mayor sea A, menor se vuelve la uniformidad del punto estudiado.

La segunda parte se denomina indice Especifico de Uniformidad (1.E.U.), el que es
un namero decimal entre 0 y 1 gracias al factor de normalizacion T', e indica la
uniformidad del punto de extraccion respecto de los deméas puntos activos de la
vecindad en el periodo considerado de tiempo.

De esta manera, Susaeta (2004b) definié en particular para el 1.LE.U. los siguientes
bordes definidos en la Tabla 3:

Tabla 3: Limites del indice Especifico de Uniformidad segln extraccion.

Caracteristicas de extraccion I.LE.U.
Extraccion completamente uniforme 0
Extraccion completamente aislada 1
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2.8.1 Interpretacion del indice de Uniformidad

Puesto a que el 1.U. posee una naturaleza vectorial al estar compuesto por dos
partes, el autor propone la utilizacién de una matriz en el que se puedan caracterizar los
resultados respecto del numero de puntos de extraccion inactivos, A, y el 1.E.U., como se ve
en la Tabla 4. Se debe notar que la matriz esta aplicada para una vecindad de 7 puntos, y
que puede ser modificada segun criterios especificos.

Tabla 4: Matriz del indice de Uniformidad (Susaeta, 2004b).

indice Especifico de Uniformidad
0-0,2 | 0,2-04 | 0406 | 0,6-0,8 | 0,810

° 0 Unif Unif Unif
28 [t [ unif | unif
R 2 | unif Des
< £ 3 Des Des
S8 | 4 Des Des Des
f; % 5 Des Des Des Des Des

6 Des Des Des Des Des

La matriz tiene un correcto funcionamiento y aplicabilidad para puntos cuya
vecindad de puntos presenta informacién completa. Sin embargo, para los puntos de borde
0 zonas con colapso, esta herramienta tiende a presentar problemas, declarando puntos
desiguales al presentar “puntos Vecinos inactivos” inexistentes, por lo que pueden ser
omitidos para el analisis de uniformidad (Montecino, 2011). Susaeta propone como
solucidn la aplicacién de una matriz especifica para estos puntos de acuerdo a un criterio
especifico y considerando el disefio de la mina.

Cada intervalo de célculo, o periodo de tiempo definido (como por ejemplo,
1 o 3 turnos) puede generar un I.U. para cada punto de su vecindad. Asi, al seleccionar un
periodo de control (como por ejemplo, 1 mes, 1 afio), se puede obtener una visualizacién en
la que se presentan los puntos de acuerdo a la uniformidad ponderada en ese marco de
tiempo (Susaeta, 2004b; Montecino, 2011). Un ejemplo de una visualizacién se puede
apreciar en la Figura 12, donde se presenta una escala con porcentajes de uniformidad,
donde en rojo se presentan los puntos con tiraje aislado por su bajo 1.U., y en el otro
extremo, en verde, los puntos con tiraje interactivo por su alto 1.U.
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Visualizador 1.U. (Susaeta, Saavedra 2001) -4 Sur Visualizador I.U. (Susaeta, Saavedra 2001) - Reservas Norte

Visualizador I.U. (Susaeta, Saavedra 2001) — Esmeralda Visualizadorl.U. (Susaeta, Saavedra 2001) — Diablo Regimiento

Figura 12: Representacion gréafica en plano de distintas minas en Division El Teniente y el 1.U. de cada punto de
extraccion (intervalo de 3 turnos).

2.9  Modelo de operacién bajo condiciones de agua-barro

Division El Teniente ha solicitado, a través de la consultora de ingenieria BCTEC,
estudios y analisis de los eventos de agua-barro que han ocurrido en la mina con el objetivo
de generar modelos de riesgo y proponer una estrategia de extraccion en la prueba
industrial de la Fase 11 de Diablo Regimiento.

Los estudios de ingenieria han podido determinar hasta la fecha que las Unicas
variables de extraccion relacionadas con la ocurrencia de eventos de agua-barro son la
uniformidad de tiraje [%)], y la velocidad de extraccién [t/m?/dia] (BCTEC, 2016).

Aparte de los eventos de agua-barro, escurrimiento y bombeos, previamente
definidos, se consideran dentro de las hipotesis de BCTEC otros fendmenos fisicos, como
es la consolidacion y el drenaje, necesarios de comprender para la posibilidad d
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2.9.1 Consolidacién y compactacion

El fendbmeno de consolidacion se produce cuando deja de existir extraccion en una
zanja durante un tiempo determinado. Bajo esta condicion, el mineral fino se consolida por
el peso ejercido por la columna de mineral, vaciando el agua contenida y perdiendo asi su
fluidez. Asi, los puntos de extraccion con finos consolidados forman arcos de estabilidad
que impiden que el mineral de la columna descienda hacia el punto de extraccion.

La consolidacion es una de las condiciones para la que el punto sea declarado
operativamente como Colgado (C). Otra opcion para que tenga ese estado es el bloqueo por
colpas, rocas de gran tamafio que no pueden ser extraidas por los equipos LHDs por sus
grandes dimensiones, y que requieren de reduccion secundaria. También se puede dar el
caso de ambos escenarios, como se ve en la Figura 13.

Figura 13: Tipos de colgaduras. A la izquierda, una colgadura por consolidacion de finos, dejando una chimenea.
A la derecha, un caso intermedio, donde se aprecian colpas y mineral consolidado (GOB - DET, 2018).

Se debe notar que los entregables de BCTEC se refieren indistintamente a la
consolidacién como compactacion a modo de simplificacion. Sin embargo, existen algunas
diferencias sustanciales entre ambos fendmenos (Basaure, 2014), las que son brevemente
descritas a continuacion:

% En el caso de la compactacion, el proceso ocurre en forma instantanea al ejercer un
esfuerzo sobre un cuerpo granular, dependiendo Unicamente de la energia aplicada y
de la interaccién entre las particulas, al existir aire como espacio intersticial. La
presencia de humedad en el mineral genera un aumento en la densidad al reducir la
friccion entre particulas y permitiendo una mayor compresion, y alcanza un maximo
al acercarse al punto de saturacién, revirtiéndose y disminuyendo la densidad.

%+ En el caso de la consolidacion, el proceso ocurre en forma gradual y prolongada en
el tiempo, al ejercer un esfuerzo sobre un cuerpo granular pero saturado, es decir,
con presencia Unica de agua en el medio como espacio entre los solidos. De esta
manera, la deformacion del cuerpo no solo depende de la interaccion entre las
particulas, sino que ademas de la velocidad de salida de agua del cuerpo, propiedad
conocida como permeabilidad.
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Respecto del tipo de colgaduras, en Division El Teniente se establecen cinco
condiciones recurrentes que presentan los puntos de extraccion y que requieren una
operacion de reduccion secundaria, dependiendo de la configuracién del punto y la
evaluacion de riesgo que determine la supervision del area. En este aspecto, la Tabla 5
ilustra esquematicamente los cinco tipos de colgaduras (GOB - DET, 2018).

Tabla 5: Cuadro resumen de distintos puntos de extraccion para reduccion o descolgadura de zanjas.

TIPO / PUNTOS COMPACTADOS PUNTOS CON ARCOS PUNTOS CON ARCOS PUNTOS COLGADOS CON PUNTOS CON ARCOS
VISTA COHESIVOS MECANICOS PRESENCIA DE CHIMENEA | MECANICOS + FINO + AGUA

E i
VISTA 7L - A
FRENTE 7~ rl!j///
¥

7 /-11 -

7

,/

7 Ve

VISTA
PERFIL

W
=

e
w

Corresponden a la formacién de Corresponden a la formacion de | Corresponden a la formacion de Corresponde a colgaduras | Corresponden a la formacion de
un muro compacto de mineral una cavidad sustentanble en | una cavidad en forma de arco | generadas por el | una cavidad en forma de arco
OBS. seco, formado por la falta de forma de arco, con material fino. autosustentable con material desprendimiento de material autosustentable con material
movimiento por un tiempo grueso, debido al | focalizade en un drea | grueso, debido al
prolongado, a un punto que acomodamiento de colpas. especifica del techo, acomodamiento de colpas. Sin
presenté material fino y humedad formando una chimenea | embargo, presenta humedad y
necesaria para consolidarse. natural. material fino entre ellas.

Si bien, es de esperarse que en un sector de mineria subterranea que se encuentre
con presencia de humedad en altura se dé principalmente el quinto caso de arcos mecanicos
de gruesos con finos y agua, el fendmeno de la consolidacion permite, a traves del nulo
movimiento en el punto de extraccion, generar con el tiempo las otras condiciones de
colgaduras con arcos estables de finos, al ir vaciando en forma paulatina el agua contenida.
En cualquier caso, la aparicion de este fenémeno en el nivel de produccion implica una
reduccion en la extraccion de mineral y expone al personal de reduccién secundaria al tener
gue acercarse a estas zonas donde existe el riesgo que se genere un evento de agua-barro.

2.9.2 Drenaje

El concepto de drenaje es otro fendmeno que ocurre en los puntos de extraccion, y
sucede cuando el agua/barro contenida en las columnas de mineral es extraido a traves de
puntos donde se realiza extraccion de mineral saturado. De esta manera, se evita que se
desplace este material con alto porcentaje de humedad por efectos de gravedad a puntos
donde se realiza extraccién de mineral seco o con menor humedad, tal y como se ve en la
Figura 14 (BCTEC, 2016).

Siguiendo esta estrategia, como ocurre en DOZ, Indonesia, de continuar con la
extraccion en los puntos saturados, se evita a que aumente la cantidad de puntos declarados
como Agua/Barro (B) en otras zonas cercanas.
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Figura 14: Esquema que ilustra el drenaje de agua-barro. A la izquierda, el material es transportado hacia los
puntos de extraccion cercanos activos al dejar inactivos los puntos con mineral saturado. A la derecha, el material
se extrae de los puntos con mineral saturado y evita la contaminacion en puntos cercanos.

2.9.3 Hipdtesis y extraccion sugerida de agua-barro

BCTEC, a través de los estudios realizados para Division EI Teniente, establece
algunas hipotesis considerando los fendmenos fisicos descritos anteriormente, concluyendo
en la elaboracion de una propuesta de extraccion para el Fase Il de Diablo Regimiento. A
continuacidn, se revisan las que presentan una relacion directa con el caso de estudio.

2.9.3.1 Eventos de agua-barro en puntos de extraccion

La primera hipotesis planteada esta relacionada con las variables de extraccion: la
probabilidad de ocurrencia de eventos de agua-barro aumenta con una baja uniformidad de
tiraje, y una alta velocidad de extraccién, a escala mensual.

La hipotesis se encuentra respaldada por estudios realizados en 2016 sobre eventos
de barro que ocurrieron en el Bloque 1 de Esmeralda, entre 2014 y 2016. De esta manera, la
clasificacion de los eventos, segun su violencia y rapidez, también presentaron una
conexién con el valor de las variables obtenidas en los puntos, es decir, la velocidad de
extraccion promedio era menor, y la uniformidad de tiraje era mayor en el caso del
escurrimiento respecto de un bombeo.

2.9.3.2 Consolidacion en puntos de extraccion

La siguiente hipdtesis se refiere al evento fisico de consolidacion, donde los puntos
en los que no ha habido extraccién continua, el cuerpo granular aumenta su densidad y
forma arcos estables, colgando en definitiva la zanja.

La hipétesis se encuentra sustentada en observaciones realizadas en Division El
Teniente por pruebas de tele-comando en Diablo Regimiento y Reservas Norte, entre 2010
y 2012, ademéas de la informacion reportada en DOZ, Indonesia. De acuerdo con sus
resultados experimentales, los puntos de extraccién que presentan una humedad de
laboratorio superior al 6% presentan la condicién ideal para compactarse.
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2.9.3.2 Drenaje en puntos de extraccion

La dltima hipotesis atingente al estudio se refiere al fendmeno fisico de drenaje de
agua/barro, en la que una extraccion de mineral saturado desde puntos declarados como
Agua/Barro permite una disminucion de la tasa de declaracion de nuevos puntos
previamente secos con dicho estado.

La hipdtesis esta soportada por analisis realizado de la base de datos de extraccion y
estado historico de puntos cuando se realizaron las pruebas de tele-comando en Diablo
Regimiento y Reservas Norte, entre 2010 y 2012.

2.10 Proyecto extraccion agua-barro
2.10.1 Gerencia de Desarrollo e Innovacidn (GDI) de Division El Teniente

Divisiéon EI Teniente a través de la Gerencia de Desarrollo e Innovacion (GDI)
dispone de una serie de proyectos gque tienen por objetivo generar propuestas disruptivas
para desafios que continuamente se presentan y que constantemente son revisados con la
incorporacion de nuevas tecnologias que aporten beneficios y seguridad a la faena.

El principal objetivo de la GDI consiste en ejercer un papel protagénico en el
proceso de transformacion de la Division, al incorporar un aporte al negocio y propiciar un
cambio, idealmente permanente, en la cultura y organizacion y mantener una situacion
competitiva a largo plazo (Codelco, 2018).

Los resultados de los compromisos en innovacion se ven reflejados segln su ebitda
(del acrénimo en inglés Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation, and Amortization),
que corresponde a su aporte de valor a Codelco. El ebitda comprometido para el afio 2018
de la GDI es de 18 [MUSD], a través de una cartera de proyectos desglosada en la
Figura 15. El ebitda minimo para el proyecto asociado a agua-barro es de 6.1 [MUSD], un
34% del total de los proyectos asociados a innovacion.

| Cargas focales
® Agua/Barro

M LHD S/A

® Descolgador

HPTR Sewell

@ Monitoreo Cond. SAG

Figura 15: Distribucién de proyectos de innovacion y su aporte en ebitda del afio 2018 (en MUSD).
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2.10.2 Proyecto de extraccion agua-barro

El proyecto de agua-barro a cargo de la GDI formalmente se llama, segin API
2016, “Explotacion mineral himedo mina El Teniente — Prueba industrial”, cuyo objetivo
principal es la viabilizar la extraccion de reservas que en la actualidad deben abandonarse
frente al riesgo de bombeo en puntos de extraccion. Las reservas estimadas segun API con
presencia de agua-barro se presentan en la Tabla 6, volviendose un atractivo econémico
para la Division recuperarlas (SID - GRMD, 2016).

La prueba de extraccion se define como la generacion de una nueva filosofia
operacional, al intentar minimizar la exposicion de las personas, utilizando un sistema tele-
asistido multi-marca que permite posibilitar la extraccion de reservas de barro.

Tabla 6: Reservas estimadas con barro en Division El Teniente (API, 2016).

Sector Tonelaje [t] Ley [%Cu]
Diablo Regimiento 2,285,211 0.695
Reservas Norte 4,805,119 0.877
Esmeralda (Bloque 1) 949,389 0.681

La zona delimitada para realizar la prueba industrial corresponde a un area de
aproximadamente 16,000 [m?], incorporando las calles 37, 39, 41 y 43, y de las zanjas 30 a
la 37, como se ve en la Figura 16. El poligono es irregular en la zona sur, al no considerar
las zanjas 38 ni 39 de las calles 41 y 43, y fue planificado de esa manera porque dichos
puntos de extraccidn se encuentran localizados debajo del botadero de Mina Rajo Sur, lo
que podria ocasionar inestabilidades tanto en superficie como en el nivel de produccion.
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Figura 16: Zona definida para la prueba industrial de agua-barro, delimitado con naranja.
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De acuerdo con la meta propuesta por la Superintendencia de Innovacion Divisional
(SID), la prueba industrial tendria una duracion minima de seis meses, con un ramp-up de
cuatro meses, y llegando a un régimen de 2,500 [tpd]. Por otro lado, el compromiso
consignado en la Revision 2 del PND 2018 es mas conservadora en su plan, comenzando
con 300 [tpd] el primer mes, y alcanzando un méaximo de 1,600 [tpd] tras la incorporacién
del segundo equipo LHD. Ambos planes se presentan en la Figura 17.

3,000

2,500

2,000

1,500
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m Compromiso SID ®PND R2

Figura 17: Plan de produccién mensual de prueba industrial agua-barro DR F-I1, segin meta SID y compromiso
PND R2.

Para cumplir con el plan de produccion, se dispone en principio de un equipo LHD
exclusivo para la operacidn de agua-barro, con la opcion de incorporar un segundo equipo
tras siete meses de operacion. Los equipos son controlados a distancia utilizando un sistema
multi-marca que permite la teleasistencia independiente del proveedor del equipo. La sala
de tele-operacion fue instalada en el barrio civico de Diablo Regimiento, al noroeste de la
Fase Il, indicado en la Figura 18. Para la seguridad del personal, se instalaron cinco
portones con sensores laser que detienen inmediatamente al LHD en caso de que alguno de
ellos sea traspasado.
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Figura 18: Ubicacion de la de tele-operacion en el barrio civico de Diablo Regimiento.
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La SID definio algunos KPIs para validar y establecer criterios de exito para la
prueba, los que se definen en dos dimensiones: extraccion de mineral humedo, vy
rendimientos de operacion tele-asistida, los que se detallan en las siguientes tablas.

Tabla 7: KPIs de extraccion de mineral himedo para la prueba.

Tabla de seguimiento Cumplimiento
KPI Medio

., Gran eventualidad: Eventualidad leve: Sin eventuallda_d: sin
Extraccion de agua/barro L bombeo ni
bombeo escurrimiento o
escurrimiento
Plan de produccion (tpd) < 90% 90%-100% > 100%
Uniformidad de extraccion < 50% 50%-75% > 75%

El KPI de extraccion de agua/barro contabiliza la ocurrencia de algln evento en la
Fase Il. EI KPI de plan de produccién corresponde directamente al cumplimiento mensual
respecto de lo programado en porcentaje. Por ultimo, el KPI de uniformidad de extraccion
deriva del indice de Uniformidad, y es el porcentaje de tonelaje extraido en puntos
declarados uniformes del tonelaje total extraido.

Tabla 8: KPIs de rendimientos de operacion tele-asistida.

Tabla de seguimiento Cumplimiento
KPI Medio
Utilizacion efectiva <3[h] 3-3.5[h] > 3.5[h]
Tiempo medio de ciclo > 5 [min] 4-5 [min] 4 [min]
N° baldadas por turno < 85% 85%-100% > 100%

El KPI de utilizacion efectiva contabiliza las horas en que el equipo estuvo
destinado a la extraccion en la Fase Il. Siguiendo la norma ASARCO, se calcula como:

Horas efectivas
U.E

" Horas disponibles (efectivas + demoras + reservas)
Ecuacion 2: Utilizacion efectiva (U.E.).

El KPI de tiempo medio corresponde al tiempo de ciclo en que se tarda el LHD en ir
a una zanja de la Fase Il, extraer mineral y depositarlo, en este caso, al OP 22, para luego
regresar a dicha zanja y extraer una nueva baldada. Por ultimo, el nimero de baldadas por
turno corresponde al cumplimiento efectivo de baldadas extraidas, esta vez en un periodo
de 8 horas, de acuerdo a lo programado en cada zanja.
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2.11 Conclusiones de la revision bibliogréafica

A continuacion, se indican las siguientes conclusiones relevantes y que justifican la
realizacion del estudio de la prueba industrial de agua-barro:

e Del concepto de agua-barro y agua-barro en otras minas

El estudio bibliogréfico refleja que los eventos de agua-barro como escurrimientos o
bombeos son eventos en la actualidad no controlados y que generan problemas a nivel de
seguridad de las personas, y a nivel de negocio al perder produccion y &reas productivas
con reservas sin extraer. Esta situacion se puede volver un desafio y un atractivo econoémico
para las compafiias mineras, intentando recuperar dichas reservas a través de una extraccion
en la que no comprometa la salud de sus trabajadores, ni tampoco del equipo o del entorno
con eventos subitos.

Métodos para extraer mineral como lo presentado en DOZ permiten tomar medidas
preventivas para reducir la probabilidad de ocurrencias de eventos de agua-barro, a través
de un drenaje continuo a los niveles superiores, continua inspeccion de puntos, y uso de
equipos tele-comandados o tele-asistidos. Sin embargo, la escasa informacion divulgada
por las comparfiias mineras frente a eventos de escurrimiento o bombeo vuelven la
recopilacién de datos una labor compleja. Por tanto, frente a una prueba industrial realizada
en Division El Teniente, se vuelve necesario registrar los parametros mas importantes y
obtener un anélisis de datos adecuados.

e Del indice de Uniformidad y del modelo de operacién propuesto

El 1.U. propuesto por Susaeta permite tener un control de extraccion de los puntos
frente a sus vecinos, generando un estado de uniformidad que puede tener una relacién
directa con la reduccion de eventos de agua-barro en un nivel de produccion. Los estudios
de ingenieria sugieren a través de su modelo propuesto que para evitar potenciales eventos,
debe existir una alta uniformidad de tiraje, asociado también a bajas velocidades de
extraccion. Poner en evidencia la efectividad del modelo propuesto también resulta de
interés para el desarrollo de la prueba industrial.

e Justificacion del trabajo

Finalmente, la falta de informacidn en otras minas respecto de la extraccion de
agua-barro y sus resultados resulta concluyente para afirmar que a la fecha no se ha
elaborado una guia con consideraciones generales para abordar esta problematica
directamente. Ademas, junto a la necesidad de poder efectuar un seguimiento a la prueba
industrial en Fase Il de Diablo Regimiento, vuelven a este trabajo de anélisis de la
estrategia de extraccion necesario para extraer resultados de operacion y variables de
interés que permitan la elaboracion de nuevas estrategias en las que se puedan recuperar
reservas con barro o alta presencia de humedad, evitando tener que cerrarlas y
abandonarlas, tendencia actual al momento de tomar decisiones de negocio.
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3. Metodologia de trabajo

La metodologia para realizar el estudio y cumplir con los objetivos planteados
consistié en los siguientes pasos, divididos en actividades:

3.1 Conceptualizacion del problema

En esta etapa se presentd el problema, que consistia en el estudio y seguimiento de
una prueba industrial durante el afio 2018 de extraccion de mineral con altos porcentajes de
humedad en un sector especifico de la Fase Il de Mina Diablo Regimiento.

El andlisis de los datos reales a su vez generd la motivacion del trabajo, pues con los
resultados obtenidos se permitiria determinar la calidad de la extraccion realizada durante
los meses de produccion, y elaborar un nuevo plan para maximizar la extraccion de agua-
barro a la vez que se controlaba la ocurrencia de escurrimientos y bombeos con estrategias
preventivas. Se definen los alcances, centrandose el estudio en el ritmo de produccion del
sector en que se realiza la prueba industrial, y su relacion con el estado de los puntos.

3.2 Revision de antecedentes

Se realiz6 una revision critica bibliografica de los trabajos realizados previamente
respecto del agua-barro, ademas de los problemas que ha causado en otras minas del mundo
y las formas de combatirlo a modo de definir un estado del arte.

Se revisaron conceptos importantes que influyen directamente en el estudio del
agua-barro, asi como informes realizados en la Division sobre este tema, incluyendo los
procedimientos que se deben adoptar al momento de un evento, la diferencia entre
deslizamiento, escurrimiento y bombeo segin su magnitud y alcance, y las propiedades
asociadas al barro estudiadas en terreno. Por otro lado, desde un punto de vista operacional,
Se propuso una estrategia a través de estudios de ingenieria, la que se recomendd poner en
marcha, y es el centro de estudio respecto de la extraccion real.

Al considerar los ritmos de extraccion, se propuso revisar el concepto de indice de
Uniformidad de Susaeta, el que permite también generar un escenario temporal del
comportamiento de los puntos respecto de sus vecinos y de las otras fases.

3.3  Recopilacion de datos

En esta seccion se complementaron las revisiones realizadas en el paso anterior,
apoyandolas con datos. Las fuentes y bases de datos obtenidas mas importantes para el
desarrollo del trabajo fueron las siguientes:

¢+ Extraccidn real histdrica de la Fase Il de Mina Diablo Regimiento, incluyendo datos
de la prueba industrial.

¢+ Extraccién programada de la Fase 11 de DR segun Plan Actualizado Mensual (PAM)
y compromisos de la prueba industrial.
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% Resultados y conclusiones de los estudios de eventos de agua-barro ocurridos en el
Bloque 1 en Esmeralda durante el periodo noviembre 2016 febrero 2017.

% Estado operativo de los puntos de la Fase Il de DR y disponibilidad de area de
extraccion segun existencia de estado operativo de zanjas, como abocado o colgado.

Los datos fueron extraidos principalmente de las operaciones en Diablo Regimiento,
y del Grupo Operacional Barro (GOB), encargado de la programacién y revision de los
puntos de extraccion que presenten eventos con agua-barro en Division EI Teniente, con el
objetivo de tomar medidas correctivas y preventivas frente a estos sucesos, ya sea cerrando
los puntos, o declarando aquellos con alta presencia de humedad como limitados.

3.4  Analisis de datos y obtencion de KPIs

En esta seccion se recopilaron las bases de datos y se comenzaron a efectuar analisis
para la obtencién de informacién relevante para el estudio, como el cumplimiento de la
extraccion real respecto del programa, incluyendo cada punto de la prueba industrial, para
definir si se estaba logrando una extraccion uniforme en el sector, dadas las condiciones. Se
generaron vistas en planta para desplegar las variables obtenidas en cada periodo de control
y se obtuvieron los KPIs necesarios para validar la prueba industrial presentadas por la SDI.

La informacion obtenida anteriormente sirvié como dato de entrada para utilizar un
ejecutable elaborado por Susaeta para determinar el 1.U. en cada uno de los puntos y la
generacion una validacion del mismo indice respecto de su alcance y aplicabilidad en esta
zona, considerando los turnos de estabilizacién propuestos y los puntos donde no era
posible extraer agua-barro.

Conforme iba avanzando la prueba industrial, se iba renovando la base de datos la
extraccion en la Fase Il, lo que permitié generar un seguimiento respecto del caso base
(previo a su cierre). De esta manera, se pudieron establecer nuevos escenarios actuales que
servian para establecer una comparacion entre meses y determinar diferencias cualitativas y
cuantitativas durante la duracion y evaluacion de la prueba.

3.5 Elaboracién de una propuesta de extraccion

El estudio preliminar, la obtencion de datos y la generacion de informacion
permitieron crear un escenario general de la calidad de extraccion de la Fase Il de Diablo
Regimiento. Al considerar las variables externas y disponibilidad del equipo y de los
puntos, se propusieron unos lineamientos generales que permiten establecer una guia inicial
para lograr una efectiva extraccion de agua-barro en la zona de estudio, maximizando el
cumplimiento segin PAM vy reduciendo el factor sorpresa de eventuales escurrimientos o
bombeos con un tiraje controlado.
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3.6  Discusiones generales

En esta seccion se efectuaron comentarios generales de los resultados obtenidos
durante el periodo de estudio en funcion de los objetivos buscados, evaluando los aspectos
mas importantes del caso de estudio, como beneficios, tonelaje, cumplimiento y utilizacion
del equipo, entre otros, de cada uno de los meses evaluados y de la propuesta de extraccion.

Se evalu6 y analiz6 ademaés la posibilidad de expandir la propuesta de extraccion a
otras zonas en Division EIl Teniente donde han ocurrido problemas con agua-barro.

3.7  Conclusiones y recomendaciones

En la seccion final de este trabajo se realizaron los Gltimos comentarios del estudio
realizado y de la experiencia de la prueba industrial, incorporando los analisis de la seccién

anterior para definir conclusiones de la propuesta y de su aplicabilidad en otros sectores,
segun los siguientes ejes:

% Avrea productiva disponible (nimero de puntos de extraccion habilitados)
Tonelaje programado para el sector

«+ Tonelaje extraido en los puntos y su respectiva uniformidad

++ Estado de los puntos

X/

S

X4

X4

Se indicaron ademas recomendaciones para futuros trabajos de este tema que no
fueron considerados por alcances.

El resumen esquematico de la metodologia de trabajo se encuentra en la Figura 19:
Propuestas de estrategias

de extraccion de
agua-barro

Conceptualizacion del
problema de agua-barro

e Motivacién
e Alcances

Revision bibliografica

indice de uniformidad (1.U.)
Prueba industrial F-11
Diablo Regimiento 2018
Agua-barro en otras minas

Recopilacion de datos
Fase Il Diablo
Regimiento

Extraccion real
Extraccion programada
Estado de puntos
Eventos de agua-barro
Tiempos operativos

Grupo Operacional
Barro (GOB)

Analisis de datos y

Discusiones generales

obtencién de variables
de interés

Tonelaje extraido y cumplimiento
Aplicacién del I.U.

Velocidades de extraccion
Utilizacion efectiva

Conclusiones y
recomendaciones

e Aplicacion en otras minas

Figura 19: Pasos de la metodologia de trabajo propuesta para el estudio.
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4, Resultados y analisis

A continuacion, se presentan las secciones que corresponden al desarrollo y
obtencion de resultados importantes para el estudio, junto con sus respectivos analisis. Al
igual que los criterios de éxitos establecidos para la validacion de la prueba, este capitulo se
divide en dos partes: de la seccion 4.1 a la 4.3 corresponden a criterios relacionados con la
prueba de extraccion de agua-barro, mientras que de la seccién 4.4 a la 4.6 corresponden a
los criterios de rendimientos de operacion tele-asistida.

4.1 Tonelaje extraido y cumplimiento
4.1.1 Tonelaje extraido y cumplimiento mensual por area completa y por calle

De acuerdo con el tonelaje programado segun R2 del PND, la extraccion tendria un
ramp-up progresivo durante los primeros siete meses hasta la incorporacion de un segundo
equipo LHD en el octavo mes. La Figura 20 presenta el tonelaje mensual extraido de la
Fase 1l de Diablo Regimiento durante el periodo de estudio, entre enero y julio de 2018,
comparado con la programacion.
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m Tonelaje mensual ~ m Tonelaje programado

Figura 20: Tonelaje mensual extraido y tonelaje programado R2 en la Fase Il DR.

Los datos presentados en la figura anterior pueden visualizarse también como el
cumplimiento de extraccion a nivel general de area productiva de la Fase Il respecto del
programa propuesto, sin importar el cumplimiento a nivel de cada punto asignado cada dia,
como se ve en la Tabla 9. El estudio también se extendid a las cuatro calles de la prueba
industrial, detallado en la Tabla 10.
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Tabla 9: Porcentaje de cumplimiento de extraccion programada en la Fase 11 DR, periodo enero-julio 2018.

%Cumplimiento

Enero 22.6%
Febrero 44.4%
Marzo 58.0%
Abril 89.4%
Mayo 2.0%
Junio 46.4%
Julio 66.9%

Tabla 10: Porcentaje de cumplimiento de en cada calle de la Fase Il DR, periodo enero-julio 2018.

%Cumplimiento | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Promedio
C37 34.8% | 61.9% | 49.9% | 84.8% | 3.1% | 42.1% | 53.2% | 46.1%
C39 17.1% | 58.7% | 36.8% | 85.5% | 1.9% [ 50.2% | 75.3% | 41.7%
C41 175% | 6.8% | 48.6% | 80.1% | 1.2% | 40.2% | 49.9% | 32.4%
C43 6.8% 2.0% | 15.9% | 124.9% | 2.4% | 39.7% | 38.5% | 32.0%

El ramp-up se puede apreciar a nivel de fase completa, pero a nivel de calles, se
presentan algunas diferencias notables. En marzo, las calles 37 y 39 disminuyeron su
cumplimiento respecto de febrero, mientras las calles 41 y 43 tienen el comportamiento
contrario. Lo ultimo se debe principalmente a la disponibilidad de calles durante enero y
febrero por presencia de residuos industriales sélidos (rises) que impedian que el equipo
operara en las calles 41 y 43. Con un cumplimiento mas uniforme en las calles durante
marzo, se obtuvo a su vez un mayor cumplimiento a nivel de fase respecto de febrero.

En abril, se da el caso particular de que la calle 43 superé el 100% de cumplimiento,
y considerando que solo dispone de cinco zanjas, es indicativo de una sobre extraccién. Por
otro lado, el mes de mayo en todos los resultados presenta ser una particularidad, debido a
que durante ese periodo, el LHD tuvo problemas de teleasistencia al tener impactadas las
torres de navegacion que permitian el control remoto del equipo, incurriendo en una caida
abrupta del cumplimiento. La situacion se revirtio a partir del 9 de junio, dia en que se
recalibré nuevamente el sistema y pudo operar nuevamente.

Los meses de junio y julio vuelven a tener mejores cumplimientos en las calles 37 y
39, debido a que han tenido mayores instancias de reduccion secundaria que mantienen area
habilitada para extraccién, y a la mayor aparicion de puntos colgados con humedad en las
calles 41 y 43 que no han podido retornar a su condicion de abocado. Al compararlos a
ambos, se puede apreciar también un nuevo ramp-up.

Se debe mencionar ademas, y para los analisis posteriores que pese a que se tenia
contemplado un segundo equipo LHD en los primeros dias de agosto, se pospuso su
incorporacion para octubre de este afo.
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4.1.2 Cumplimiento mensual por punto de extraccion

El porcentaje de cumplimiento mensual por punto se puede observar en las
siguientes figuras. En el caso de mayo, practicamente hubo nulo movimiento de mineral, y,
con la excepciéon de una zanja, ningln otro punto de extraccion tuvo un porcentaje de
cumplimiento superior al 10%.

Se puede evidenciar la disponibilidad de las calles con el avance de los meses y su
cumplimiento mensual. En efecto, la calle 39 comenzo a tener movimiento en sus puntos en
forma sistematica a partir del 9 de febrero; la calle 41, a partir del 15 de marzo; y la
calle 43, a partir del 11 de abril.

Sin embargo, existen extracciones puntuales en meses anteriores a la apertura de las
calles inferiores a dos baldadas (aproximadamente 26 [t]), y se encuentran registradas en las
figuras, pero no son indicativas del inicio formal de la actividad en dichas areas. La razon
del blogueo de las calles se debia a la presencia de rises que se tuvieron que ir despejando
con el tiempo. Esta situacion en particular es notoria en los puntos ubicados més al norte de
las calles, ya que al servir como acceso, desde un inicio se encontraban sin rises, y
presentan movimiento de mineral, cayendo incluso en la sobre extraccion al superar el
100% del mineral planificado.

En particular, los planos siguientes presentan los puntos con distintos colores que se
encuentran directamente relacionados con su cumplimiento, y se utilizé una leyenda que
aparece registrada en la Tabla 11.

Tabla 11: Leyenda utilizada para marcar el cumplimiento de los puntos.

Porcentaje de cumplimiento [%]
< 85%
85% - 95%
95% - 105%
105% - 115%
>115%

Se pueden apreciar en las figuras puntos en rojo y sin porcentaje de cumplimiento,
los que corresponden al 41 33H, y al lado patilla (este) de la calle 43. Estas zanjas fueron
declaradas por el GOB para no ser extraidas, en ambos casos por presentar condiciones
adversas que podrian desencadenar en un bombeo, afectando la calle 39 y que implicaria en
un cierre de area y produccion, y la calle 45, actualmente utilizada para el transito de
equipos y que resultaria en una pérdida de conexion entre fases en el nivel de produccién de
Diablo Regimiento.
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Figura 21: Cumplimiento de cada punto de extraccion durante enero de 2018.
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Figura 22: Cumplimiento de cada punto de extraccion durante febrero de 2018.
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Figura 24: Cumplimiento de cada punto de extraccion durante abril de 2018.

38



LW

.:/Q
‘W E SN\ .%

DAL

RALANN

s |

K
I

j_ AN A AN AN
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Figura 26: Cumplimiento de cada punto de extraccion durante junio de 2018.
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Figura 27: Cumplimiento de cada punto de extraccion durante julio de 2018.

De los siete planos presentados, queda definido una vez méas que abril y julio resulto
ser el mes con el mejor porcentaje de cumplimiento, afiadiendo ademas la informacion de
que se repartid la extraccion en forma equitativa a través las cuatro calles. Sin embargo, se
debe notar que los puntos en ese mes presentan porcentajes de extraccion mucho mayor al
100%, siendo el mayor en el 37 36H, con un 283% de cumplimiento. En estos casos,
tampoco es un resultado esperado debido a la sobre extraccion de la zanja, la que no solo
afecta a la uniformidad de tiraje, sino que ademas propicia la ocurrencia de colgaduras al
interferir con el proceso de hundimiento.

A modo de resumen, se presenta en la Figura 28 la evolucién del niamero de puntos
de extraccion respecto de su cumplimiento y que fueron categorizados con la leyenda de la
Tabla 11. Queda en evidencia que las zanjas en general no cumplen el programa
planificado, o presentan sobre extraccién, con casos que superan el 200%.

El mes de julio es importante de mencionar también, pues presenta la segunda
mayor cantidad de puntos con sobre extraccion al mes, con 7, después de abril, con 11.
Coincidentemente, son los meses con mayor movimiento de mineral y cumplimiento,
indicativo de que para obtener dichos tonelajes se extrajo mas de lo planificado en ciertas
zanjas, posiblemente las que se encontraban habilitadas o abocadas en esos periodos.

Desde mayo, el numero de puntos bajo el 85% de cumplimiento se han reducido en
mas de 15 unidades, situacion que queda explicada por la mayor cantidad de mineral
disponible y suministrado por las zanjas.
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Figura 28: Cantidad de puntos de la Fase 11 seglin su cumplimiento, periodo enero-julio 2018.

4.1.3 Velocidades de extraccion de los puntos de extraccion

Una hipotesis surge frente a la ocurrencia de sobre extraccion y es que se encuentre
asociada a altas velocidades de extraccion. El reducido tonelaje extraido en la Fase Il
durante el periodo de estudio, inferior a 10,000 [t/mes] en seis de los siete meses, podria
resultar indicativo de que no es el caso, pero igualmente se realizd el andlisis de
velocidades para obtener una verificacion mas robusta.
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Figura 29: Velocidades de extraccion diaria de cada punto disponible en la Fase 11 de Diablo Regimiento, periodo
enero-julio 2018.
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La Figura 29 presenta las velocidades de extraccion diarias de cada zanja desde
enero hasta junio. Se puede apreciar que las mayores velocidades ocurrieron en los
primeros dos meses, alcanzando una zanja los 0.50 [tpd/m?], y en julio, con un caso que
superd los 0.40 [tpd/m?]. La tendencia, sin embargo, en los periodos posteriores a febrero es
a la baja, con puntos en marzo, abril y junio que raramente sobrepasan los 0.30 [tpd/m?].

En efecto, al revisar los promedios de velocidad de extraccion mensuales de todas
las zanjas en la Fase Il, presentadas en la Tabla 12, se observa que los meses con mayor
velocidad de extraccion son enero y febrero, ambos sobre 0.10 [tpd/m?], seguidos de abril y
marzo. Estos cuatro meses presentan al menos un punto con una sobre extraccion superior
al 150%, situacion contraria a la de junio, que a su vez presenta la menor velocidad
promedio, sin contar mayo. En el caso de julio, la velocidad media va al alza, y junto con
ella, el aumento de puntos con sobre extraccion.

Tabla 12: Velocidades de extraccion promedio de todos los puntos de la Fase Il Diablo Regimiento, periodo
enero-julio 2018.

Mes VeIocigiao! ,de ext,raccién med;a +
desviacion estandar [tpd/m?]
Enero 0.15 £ 0.07
Febrero 0.12 £0.05
Marzo 0.09 £0.04
Abril 0.10+0.04
Mayo 0.05 £ 0.02
Junio 0.07 £0.03
Julio 0.09 + 0.03

La desviacidn estandar presente también indica, al igual que como se observa en la
Figura 29, una tendencia a la concentracién de los datos a partir de marzo, siendo menor en
junio, dentro de los meses con equipo disponible para la extraccion tele-asistida.

Sin embargo, no existe una correlacion directa entre esta variable y la cantidad de
puntos con sobre extraccidn, cuyo mayor nimero se concentra en abril. Una razon posible
se debe a que no necesariamente tiene que existir una alta velocidad de extraccion para
generar sobre tiraje de una zanja, pues basta con sacar, por ejemplo, una baldada mas de lo
planificado al dia para que a nivel mensual se dé dicha condicion. Por otro lado, se cumple
con el hecho de que todas las velocidades son bajisimas en comparacion a otras fases y
sectores de la mina. Mina Esmeralda, por ejemplo, posee una velocidad de inicio de quiebre
de 0.28 [tpd/m?], una final de quiebre de 0.65 [tpd/m?], y una maxima liberado (o en
régimen) de 1.00 [tpd/m?], valores muy superiores a los de la Tabla 12.
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4.2 Indice de Uniformidad y uniformidad de tiraje
4.2.1 Indice de Uniformidad de Susaeta por punto

La obtencion del indice de Uniformidad para cada punto de extraccion de la Fase 11
fue mediante la utilizacion de un programa ejecutable disefiado por Susaeta (ver Figura 30),
en el que se suministran como datos de entrada la extraccion historica (en este caso, a partir
de 2018) y la matriz de agrupacion que permite definir la cantidad de puntos vecinos
inactivos (presentada en la Tabla 4). El intervalo de calculo para cada 1.U. fue seleccionado
cada 3 turnos (1 dia) al ser la ventana de tiempo mas extensa en la que existe correlacion
con la interaccion (Susaeta, 2004b), un radio de influencia de 20 [m], y los resultados
ponderados de uniformidad de tiraje se muestran cada mes.

# | Indice de uniformidad =R X
Menu
Calculo del IU | Matriz de agrupacién
Base de datos
Sector: | j

|| [ Fecha

Desde DT-I}Z—ZINBE'C [
Hasta DT-DE—ZNEE': 1624 ~

Intervalo de calculo (Tumos) 3 3:
Radio EE]

Tipo de célculo
Iv Aplicar Matriz
(¥ Por %Bdraccién

{* Porfrecuencia de muestreo

neia de muestreo (Tumos) m
Calcular Salir

Figura 30: Pantalla inicial del ejecutable de 1.U. de Susaeta.

El intervalo de calculo refiere a la cantidad de turnos que deben analizarse por
separado previo a la obtencion de un I.U. promedio del punto. Asi, para cada dia, en los
turnos C, A 'y B (humerados como 1, 2 y 3), el programa calcula un I.U.E. y el nimero de
puntos inactivos de cada uno, cuyos resultados son posteriormente cruzados con la matriz
de agrupacion para determinar si es uniforme, semi-uniforme o no uniforme.

El radio se refiere al alcance en el que un punto influye respecto a sus vecinos:
mientras mas alto sea el valor, menos conservador va a resultar al considerar mas puntos
cercanos, pero si es muy bajo, solo logra una comparacion consigo mismo, asumiendo un
tiraje aislado.

La obtencion del 1.U. promedio se puede visualizar en las siguientes figuras, entre
enero y junio de 2018. El ejecutable le asigna a cada punto, de acuerdo a un valor
ponderado de uniformidad entre 0 y 100% (es decir, un L.LU.E. de 1 a 0, segin Tabla 3), un
color que va de rojo a verde, con un matiz intermedio amarillo, en caso de que predomine
la semi-uniformidad. Los puntos de la Fase Il se encuentran destacados en un circulo.
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Figura 31: indice de Uniformidad de la Fase 11 de Diablo Regimiento, enero 2018 (3 turnos).

Figura 32: Indice de Uniformidad de la Fase 11 de Diablo Regimiento, febrero 2018 (3 turnos).
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Figura 33: indice de Uniformidad de la Fase 11 de Diablo Regimiento, marzo 2018 (3 turnos).

Dil= 0

Figura 34: Indice de Uniformidad de la Fase 11 de Diablo Regimiento, abril 2018 (3 turnos).
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Figura 35: Indice de Uniformidad de la Fase 11 de Diablo Regimiento, mayo 2018 (3 turnos).
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Figura 36: Indice de Uniformidad de la Fase 11 de Diablo Regimiento, junio 2018 (3 turnos).
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Figura 37: Indice de Uniformidad de la Fase Il de Diablo Regimiento, julio 2018 (3 turnos).

De las figuras obtenidas se derivan algunas observaciones, como la comparacion de
resultados obtenidos en la Fase Il respecto de las otras fases operativas de Diablo Regimiento,
Fases 111 y IV, en los que se pueden ver una mayor cantidad de puntos con una mayor cantidad
de puntos con uniformidades cercana al 100% a nivel mensual. Las zonas con menor porcentaje
de uniformidad son calles puntuales, que se ven como un conjunto vertical de hexagonos, pero
la tendencia grupal es mucho mejor que la de la zona donde se realiza la prueba industrial.

La baja uniformidad de la Fase Il a nivel general se explica, de acuerdo a la definicion
del indice calculado, por la extraccién dispareja de los puntos y sus vecinos realizada en
distintos turnos y dias. La principal razon del porqué ocurre esta situacion se centra
principalmente en el estado de los puntos, ya que si se encuentran colgados, no se puede
realizar extraccion en ellos, y de llegar a poderse, no habria suficiente mineral para cumplir con
el programa, respecto de los otros que se encuentran abocados (sin problemas de colgadura).

La existencia de los turnos de estabilizacion del modelo sugerido también es una causa
de la baja uniformidad de la Fase Il, y se encuentra relacionado con los puntos colgados. Por
protocolo de seguridad, se debe esperar en las calles al menos 1 turno después de la Gltima
extraccion para ingresar y realizar la reduccion secundaria (lo que a su vez requiere de otro
turno), y 1 turno mas para volver a extraer. Si en las calles vecinas hubo extraccion durante los
turnos de estabilizacion de la calle que fue tronada, entonces eso genera en el dia una
desigualdad en tonelaje movido de los puntos, y por ende, un bajo I.U.
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Figura 38: Numero de puntos de la Fase Il de Diablo Regimiento con porcentaje de uniformidad superior al 50%,
e igual e inferior al 50%, periodo enero-junio 2018.

La Figura 38 presenta la evolucion de los puntos con uniformidad sobre el 50% a
través de los meses, representado en las vistas en planta anteriores como hexagonos con
colores que tienen tonalidades verdosas, respecto de los que se encuentran con o0 bajo un
50%, representado como hexagonos con colores que tienen tonalidades rojizas. Junio
resultd visiblemente el mes con una mayor cantidad de puntos uniformes, situacion que se
contrasta con abril, pese a que durante ese periodo hubo una mayor extraccién y un mejor
cumplimiento a nivel de fase, por calles y por puntos. Aunque abril presenté méas puntos
uniformes que enero y febrero, sigue siendo el mes con el peor resultado en uniformidad a
nivel de fase por la alta cantidad de puntos con extraccion aislada, sin considerar el area
limitada disponible durante los primeros dos meses.

4.2.2 Uniformidad de tiraje

Los resultados obtenidos en la seccion anterior también son determinados por la
Division a traves del Portal de Gestion de Operaciones Mineras (PGOM), utilizando un
criterio mas simplificado para el calculo del indice de Uniformidad de Susaeta: si un punto
es clasificado como semi-uniforme o no uniforme, es declarado como aislado.

Mediante la utilizacion del PGOM, se puede obtener uno de los KPIs requeridos
para la obtencion de la prueba que corresponde a la uniformidad, basado claramente en el
previo célculo de los I.U. Esta uniformidad corresponde al porcentaje obtenido entre
tonelaje extraido de puntos declarados como uniformes y el tonelaje extraido total de los
puntos, tanto uniformes como aislados, de cada mes.
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La Tabla 13 presenta los resultados de uniformidad obtenidos de la plataforma
durante los meses de estudio, siguiendo la metodologia previamente mencionada.

Tabla 13: Uniformidad de tiraje de la prueba de extraccion de agua-barro en la Fase 11 de Diablo Regimiento.

Mes % Uniformidad
Enero 6.60%
Febrero 8.23%
Marzo 9.60%
Abril 7.85%
Mayo 0.00%
Junio 14.96%
Julio 11.13%

Los porcentajes de uniformidad son considerablemente menores que los resultados
esperados por la SDI (superiores al 75%), siendo junio el Unico mes que alcanza
aproximadamente un 15%. Estos resultados indican que la extraccién en la Fase Il ha sido
principalmente realizada en puntos aislados, es decir, que los puntos vecinos han tenido
movimiento de mineral en dias diferidos.

4.2.3 Relacion entre tonelaje extraido y uniformidad

Una vez realizados los analisis por separados de los tonelajes extraidos, porcentajes
de cumplimiento y uniformidad de puntos durante el periodo de estudio, corresponde
efectuar un analisis estadistico de las distribuciones de los datos obtenidos en la Fase 1l
para buscar justificaciones acerca de los resultados anteriores, en particular durante los
meses de marzo, abril y junio.

El gréafico presentado en la Figura 39 presenta el nimero de puntos que tuvieron
registro de extraccion cada dia en la Fase Il. La evolucion de la mediana en los primeros
meses se encuentra directamente relacionada con el aumento en la disponibilidad de area y
es coherente con los resultados anteriores. Lo destacable aqui, sin embargo, es la varianza
en las distribuciones, la que se ve en aumento con los meses. Asi, en un dia de marzo, la
mediana en la extraccion de puntos fue de 8, mientras que en un dia de abril fue de 11.
Junio y julio, en cambio, revierten parcialmente la alta varianza presentada en abril, con
una mediana cercana a los 10 puntos de extraccion en ambos casos.

Julio destaca por ser el mes con tener una maxima de 33 zanjas con movimiento
durante un Unico dia, el 14 de julio. Si bien no existe registro de un porcentaje de puntos
abocados tal que permitiera una extraccion uniforme, el nimero se justifica con la
existencia de una cantidad suficiente de mineral en los puntos para completar un par de
baldadas, aunque se encontraran clasificadas como colgadas. Un ejemplo de estos casos es
la extraccion de mineral necesario para tener una mejor condicion al momento de realizar
una reduccion secundaria. La moda en ese dia de julio fue, en efecto, de 3 baldadas.
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Figura 39: Diagrama de cajas y bigotes del nimero de puntos con extraccion al dia en la Fase 11 de Diablo
Regimiento, periodo enero-julio 2018.
Aunque enero y febrero tienen una menor varianza que los meses posteriores (sin contar
mayo), no se pueden comparar directamente, ya que en esos meses no se tenian habilitadas
todas las calles. Esto también se aplica al caso de mayo, debido a su extraccién puntual

El analisis también fue realizado para los tonelajes extraidos al dia, otro parametro
considerado para el calculo del 1.U., y se visualiza en la Figura 40. Al igual que con el grafico
anterior, por si solo no se puede obtener mucha informacion, pero complementado con los
resultados anteriores, se pueden observar notorias diferencias.
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Figura 40: Diagrama de cajas y bigotes del nimero de tonelaje extraido al dia en la Fase 11 de Diablo Regimiento,
periodo enero-junio 2018.
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Por un lado, y por observacion directa, la mediana de febrero (79 [tpd]) es inferior a la
de enero (164 [tpd]), explicado por una mayor cantidad de dias con una extraccion reducida.
La mayor varianza de febrero, superando incluso a marzo, implica que, pese a que hubo
menor cantidad de puntos con movimiento de mineral, la extraccion en ellos fue mayor.

Por otro lado, abril presenta el caso de tener la mayor varianza en términos de
namero de puntos con movimiento, y la segunda mayor varianza en extraccion de mineral
diario, superado solo por julio. Al considerar el hecho de que es uno de los meses con peor
desempefio en uniformidad implica que durante ese periodo hubo movimiento de mineral
en zanjas alejadas entre si y a una alta tasa de extraccion, evidenciado también por los
puntos con sobre cumplimiento.

En el caso de junio, presenta el mes con la mejor uniformidad dentro del periodo de
estudio, y el anélisis revela una varianza que se encuentra por debajo incluso que febrero.
En caso contrario a abril, se infiere que en este periodo hubo movimiento de mineral en
zanjas aledafias, y a una tasa de extraccién controlada, corroborado por la casi nula
presencia de puntos con sobre cumplimiento y al nimero de zanjas con un porcentaje de
uniformidad superior al 50%.

Finalmente, julio es también interesante de notar al ser el mes con mayor tonelaje
extraido, con una mediana de 11 puntos con extraccion al dia, y con la segunda mayor
varianza, la que es superada solo por abril. Respecto del tonelaje diario, la maxima varianza
respecto de todos los demas meses queda explicada por registros puntuales que superan las
1,000 [tpd], y otros inferiores a 100 [tpd]. Las razones de estas extracciones varian desde la
disponibilidad de equipo durante algunos turnos por mantenciones hasta el alto porcentaje
de puntos colgados en la Fase 11y la disponibilidad de la calle.

En el Anexo D se encuentra disponible el detalle del analisis estadistico realizado de
ambas variables de operacion entre enero y julio de 2018.
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4.3  Disponibilidad y estado de puntos
4.3.1 Estado previo a la prueba industrial

El &rea definida dentro de la original Fase Il fue escogida para la realizacién de la
prueba industrial por la continua aparicion de puntos con agua-barro durante el periodo de
extraccion manual. La figura siguiente presenta la evolucion de los estados operativos
cerrados Agua-Barro (B), Agotado (A) y Cortado Abandonado (1) de los 42 puntos que
conforman la zona donde se extrae actualmente en forma teleasistida. La explosion de
puntos declarados como Agua-Barro ocurrio entre el primer trimestre de 2015, superando
los 10 casos, y el ultimo trimestre de 2016, superando los 25 casos. Cabe destacar que los
puntos declarados con un estado operativo cerrado no presentan ningun tipo de extraccion.
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Figura 41: Evolucidn del estado operativo de los 42 puntos que conforman parte de la Fase 11 utilizada para la

extraccion teleasistida, y tonelaje mensual, previamente extraccion manual, periodo 2013-2018.

El estado N (Extraccion Telecomandada), por otro lado, presenta la transformacion
de estado operativo de 41 de los 42 puntos a finales de 2017, y durante los primeros meses
de 2018. Se debe notar que los primeros puntos habilitados para la extraccion teleasistida
en noviembre de 2017 fueron predominantemente los que no presentaban el estado B. La
descripcion mas detallada de los estados definidos en Division El Teniente se encuentra en
el Anexo B.

De esta manera, se puede observar que el cierre de puntos por area cerrada data de
finales de 2013, algunos sin movimiento por hasta cuatro afios. La disminucion del tonelaje
mensual global de la Fase Il también pone en evidencia el impacto de los puntos con
presencia de agua-barro, desde extracciones superiores a las 120,000 [t/mes] en el primer
trimestre de 2015, a cerca de 20,000 [t/mes] en el ultimo trimestre de 2016.
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4.3.2 Colgaduras en los puntos de la Fase 11

Si bien el estado operativo formal y actual de los puntos de la Fase Il sigue siendo
de Extraccion Telecomandada, su estado en terreno ha ido cambiando en el tiempo,
principalmente debido a la aparicion de colgaduras por mineral consolidado.

La aparicion de colgaduras en los puntos en la Fase Il es otro pardmetro importante
al momento de realizar un anélisis acerca del cumplimiento y la uniformidad de los puntos.
Asi, si bien la baja uniformidad presentada en los primeros meses se debia a la baja
disponibilidad de los puntos, a partir de abril la situacion dependia directamente del estado
de las zanjas, ya que al encontrarse colgadas no se podia efectuar la extraccion programada.

El anélisis efectuado para el estado de puntos considera principalmente junio y julio,
meses en el que se formalizaron las inspecciones en terreno, y considera Unicamente los
estados de abocado y colgado. En los puntos que caen en la primera categoria ocurre una
programacion y posterior extraccion sin inconvenientes a nivel de carta de tiraje, mientras
que los que caen en la segunda categoria existe una posibilidad de que se le asigne un
programa parcial y se extraiga un tonelaje reducido.
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Figura 42: Evolucién del estado en terreno de los 41 puntos de la Fase I, periodo junio-julio 2018.
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La Figura 42 presenta el comportamiento de las zanjas en estudio a través de las
diferentes inspecciones realizadas. Se puede apreciar un claro aumento de puntos colgados
a partir de la segunda quincena de junio, que coincide con el retorno del equipo a las
labores de extraccion tele-asistida. A finales de dicho mes, se alcanzé un maximo de 90%
de érea colgada, implicando que se disponia de muy pocos puntos con la condicion de
abocado para extraer mineral. Los esfuerzos realizados por el equipo de reduccion
secundaria especifico para la Fase Il designado a partir de la segunda quincena de junio han
revertido y controlado en parte la aparicion de més zanjas colgadas, realizando quemadas
con mayor frecuencia, y manteniendo en promedio 10 puntos abocados.

La clasificacion rigida de abocado o colgado influye en el gréfico de area colgada
presentada, pues las inspecciones efectuadas Unicamente tenian aplicacion para la
reduccién secundaria que se debia realizar en los puntos. Asi, algunos puntos clasificados
con el estado colgado podian tener mineral programado para su extraccion, al estar en
realidad, por ejemplo, con estados intermedios (como los que se detallan esquematicamente
en la Figura 43), pero que de todas maneras requerian la utilizacion de explosivos para
alguna descolgadura. En general, se dio la tendencia de que puntos semi-abocados eran
considerados también abocados, y los estados de no abocados eran considerados colgados.

e e

Abocado Semiabocado No abocado MNo Abocado Colgado

Figura 43: Representacion esquematica de los estados en terreno de las zanjas y su disposicion del mineral.

Para complementar el estudio anterior, también se realiz6 un anélisis especifico de
uniformidad de cada semana de junio y julio, para la observacion de este parametro y su
relacion con el nimero de puntos abocados y colgados, los que se encuentran en el
Anexo E. La Figura 44 presenta el nimero de zanjas con un porcentaje de uniformidad
sobre 50% y el contraste con aquellos que tenian igual o bajo 50%.

Los resultados obtenidos en la Figura 44 junto con los de la Figura 42 presentan en
general el comportamiento esperado: una baja uniformidad semanal que se encuentra
asociada a un alto porcentaje de puntos colgados. Esto quiere decir que al haber pocas
zanjas abocadas para la extraccion, y al encontrarse distanciadas unas de otras (a lo menos
lejos de la vecindad), se produce movimiento de mineral en forma aislada.
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Figura 44: Ndmero de puntos de la Fase Il de Diablo Regimiento con porcentaje de uniformidad superior al 50%,
e igual e inferior al 50%, junio-julio 2018.

Asimismo, se debe tener en cuenta la disposicion de los puntos abocados en el plano
y su cercania entre ellos para determinar el porcentaje de uniformidad. En este caso, y
como se ve tanto en la Figura 36 y Figura 37 a nivel mensual, como en el Anexo E a nivel
semanal, durante junio y julio ocurrié una mayor extraccion en puntos que resultaban ser
vecinos entre ellos, aumentando por tanto la uniformidad respecto de otros meses, pese al
alto porcentaje de puntos colgados registrados.

El promedio de puntos sobre el 50% de uniformidad semanal durante junio (4.5) fue
menor al de julio (5.2), lo que aparentemente resulta contradictorio con la uniformidad
mensual obtenida, con junio teniendo un porcentaje mayor al de julio. Sin embargo, se debe
tener en cuenta al menos dos factores que explican este escenario: la disposicion de los
puntos declarados uniformes en el plano, previamente mencionado, y el tonelaje extraido en
cada uno de ellos. Asi, si bien se observa en el Anexo E que se presenta una mayor
concentracion de zanjas uniformes en julio y mas conectadas unas de otras que en lo que se
ve en junio, el tonelaje extraido de esos puntos durante junio fue mayor, aumentando el
porcentaje mensual de uniformidad en dicho mes.

Por lo tanto, se debe tener precaucion al momento de concluir respecto de los
resultados globales de colgaduras y uniformidad, pues en primer lugar el nimero de puntos
abocados o colgados no representa siempre a las mismas zanjas en el tiempo, y varian
dependiendo de la frecuencia realizada entre la reduccion secundaria y la posterior
extraccion que provocan nuevas colgaduras; en segundo lugar, la uniformidad mensual
puede camuflar resultados puntuales como la variacion entre el nimero de zanjas y el
tonelaje extraido; y por ultimo, las colgaduras generan por cierto una baja uniformidad a
nivel de fase, pero también dependen de su ubicacién y grado de interferencia con vecinos.
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4.3.3 Eventos de agua-barro en la Fase Il de Diablo Regimiento

Una vez obtenidas las variables de extraccion necesarias para la revision de la
primera hipdtesis de los estudios de ingenieria, las que son velocidad de extraccion y
uniformidad, corresponde observar los eventos de agua-barro que ocurrieron durante el
periodo de estudio.

Durante el periodo de estudio ocurrieron tres deslizamientos y un bombeo de agua-
barro, los que se detallan a continuacion junto con antecedentes recopilados y analisis.

1) Deslizamiento de mineral - 39 35F - 03/05/2018

El hecho fue descubierto durante una inspeccion en terreno de la Fase Il, una vez
finalizado el turno de estabilizacion. Se observd un deslizamiento de talud en el punto
39 35F que fue informado a la Superintendencia Mina Central (SMC), a cargo de las
operaciones en Diablo Regimiento y Esmeralda, y al Grupo Operacional Barro (GOB). Tras
considerar los protocolos necesarios, se liberd el sector donde ocurrié el incidente. Al
ocurrir durante el turno de estabilizacion, no se encontraban trabajadores ni supervisores en
la Fase 11 por protocolo de seguridad, y por tanto no hubo personal expuesto.

Figura 45: Fotografia del punto 39 35F tomada el 3 de mayo de 2018, mostrando el deslizamiento.

A continuacion, se presentan en detalle algunos analisis realizados al punto 39 35F
y a sus vecinos durante la semana previa al evento de deslizamiento. Para el célculo de
velocidades de extraccion, se utilizaron areas de influencia definidas como hexagonos.
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Como se describio en la Seccion 4.2.2, abril resultd ser uno de los periodos mas
deficientes en términos de uniformidad relativo a los otros meses, principalmente debido a
la alta presencia de puntos con extraccion con bajo porcentaje de uniformidad. Esta
situacion también queda evidenciada en la Figura 46, en el que se aprecia el predominio de
movimiento de mineral aislado en la vecindad donde ocurrid el evento.
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Figura 46: Tonelaje extraido uniforme y aislado del punto 39 35F y sus vecinos durante abril de 2018.

A partir de alli, se puede obtener la uniformidad puntual, graficada en la Figura 47
junto a los hexagonos que conforman el area de influencia de cada zanja, y la uniformidad
del conjunto o cluster, cuyo valor es de un 13%.

Figura 47: Areas de influencia y uniformidad (02/04/18 — 02/05/18) del punto 27 37H y sus seis vecinos.

Los antecedentes indicaron que la ultima extraccion realizada por el punto 39 35F y
sus vecinos fue el dia 23 de abril, 10 dias antes del deslizamiento. La Figura 48 destaca
precisamente a la zanja en estudio, la que tuvo una velocidad constante de 0.08 [t/m?/dia],
tanto en los ultimos dias como en el promedio mensual de abril.
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Figura 48: Velocidades de extraccion del punto 39 35F y sus vecinos durante sus Gltimos dias de extraccion previo
al deslizamiento.

Este caso resulta importante para realizar un primer comentario de la hipotesis sobre
mayor ocurrencia de eventos de agua-barro propuestos por los estudios de ingenieria, pues
unicamente cumple la condicion de baja uniformidad, pero no la de una alta velocidad de
extraccion. De acuerdo con los estudios realizados por el GOB, la condicion minima de
velocidad para que se genere una condicion que favorezca un evento debe ser superior a la
de 0.6 [t/m%/dia], valor que no fue alcanzado por ninguno de los puntos.

Respecto de la segunda hipdtesis propuesta, que se refiere al de consolidacion,
efectivamente ocurrié un cese en la extraccion de los puntos, generando una condicion
apropiada para la formacion de arcos estables. Sin embargo, queda fuera de su alcance la
razén de la ocurrencia del evento de deslizamiento dadas estas condiciones.
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2) Deslizamiento de mineral - 39 31H - 10/07/2018

El incidente fue descubierto por un supervisor y un operador al ingresar a la
calle 39, observando un deslizamiento desde la zanja 31H. La calle fue confinada, se dio
aviso a los Jefes de Proceso y de Unidad de Diablo Regimiento y al GOB y después de una

evaluacion de la zona en terreno, se levantd la restriccion y se monitoreo el punto.

Figura 49: Fotografia del punto 39 31H tomada el 10 de julio de 2018, mostrando el deslizamiento.

Al igual que en el primer caso, se obtuvo la cantidad de tonelaje extraido en cada
una de las zanjas durante los nueve dias de julio previos al deslizamiento. Como se aprecia
en la Figura 68, la extraccién en el punto 39 31H fue completamente aislada, asi como en
sus otros vecinos. Lo destacable de esta situacion corresponde a que la zanja del evento
alcanzd las 1,000 [t], seguido por el vecino 39 32F cercano a las 900 [t], y diferenciandose

de los demas por mas de 800 [t] extraidas.
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Figura 50: Tonelaje extraido uniforme y aislado del punto 39 31H y sus vecinos, periodo 01 - 10 abril de 2018.
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En efecto, el analisis de uniformidad del conjunto de puntos entrega un 1% en total
durante el mismo periodo. A nivel de zanja, como se ve en la Figura 69, solo el punto
37 31F presentd en algun turno un movimiento de mineral uniforme con sus vecinos. Sin
embargo, resulta relevante completar el resultado con el de la Figura 68, pues aunque 33%
aparenta ser el mejor punto del cluster, solo tuvo 26 [t] consideradas uniformes, es decir,
dos baldadas en los nueve dias.

Figura 51: Areas de influencia y uniformidad (01/07/18 — 09/07/18) del punto 39 31H y sus seis vecinos.

Al revisar el comportamiento de las velocidades de extraccién de la zanja 39 31H,
detallado en la Figura 52 en los dias previos al evento, se puede apreciar que tuvo un
régimen continuo junto con uno de sus vecinos, la zanja 39 32F, respecto de los otros dos
puntos, con una tendencia al alza tres dias antes, y llegando a un maximo el 9 de julio que
superd los 0.35 [tpd/m?]. El dia del descubrimiento, no hubo movimiento en el cldster.
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Figura 52: Velocidades de extraccion del punto 39 31H y sus vecinos durante sus Ultimos dias de extraccion previo
al deslizamiento.

Este caso es uno de aquellos en el que se presentan todas las condiciones previstas
por los estudios de ingenieria para la aparicion de un evento de agua-barro, es decir, la
presencia de extraccion de mineral con humedad en forma aislada, y una alta velocidad
relativa a sus vecinos.
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3) Deslizamiento de mineral - 39 31H - 03/08/2018

El mismo punto 39 31H experimentd un deslizamiento casi un mes después del
anterior. Los eventos se desarrollaron durante el turno A del 03 de agosto, en el que el Jefe
de Turno, al ingresar a la calle 39, se percata de un deslizamiento proveniente de la
zanja 31H. Al igual que en el evento de julio, el area fue cerrada, se informoé a los Jefes de
Proceso y de Unidad de Diablo Regimiento, y al GOB para realizar una inspeccion en
terreno, y finalmente se levanta la restriccion, dejando en observacion la zanja,
considerando ademas un halo de aislacion para los puntos vecinos.

Figura 53: Fotografia del punto 39 31H tomada el 03 de agosto de 2018, mostrando el deslizamiento.

Respecto del tonelaje extraido una semana antes del evento, como se observa en la
Figura 54, se puede observar que las toneladas en el cllster no superan las 150 [t], por lo
que existe un menor movimiento de mineral global. Por otro lado, la zanja del evento
presenta poca extraccion respecto a sus vecinos, de las cuales un 60% son clasificadas
como uniformes.
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Figura 54: Tonelaje extraido uniforme y aislado del punto 39 31H y sus vecinos, periodo 27 julio - 03 agosto de
2018.
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Si se complementa la informacién anterior con la uniformidad puntual, como se ve
en la Figura 55, queda mas en evidencia que entre los vecinos la extraccion no se realizaba
durante los mismos turnos. A nivel de cluster, la uniformidad alcanz6 un 23%, lo que
refleja el bajo tonelaje en movimiento si se compara con el aislado.

Figura 55: Areas de influencia y uniformidad (27/07/18 — 03/08/18) del punto 39 31H y sus seis vecinos.

Si se revisan las velocidades de extraccion de la zanja 39 31H vy del cluster en
general, detalladas en la Figura 56, se puede observar un muy bajo movimiento de mineral
en los ultimos dias de julio, situacion que se contrasta al iniciar agosto, con algunos vecinos
con extraccion. El dia del evento, durante el turno previo, tres de los puntos tuvieron
movimiento simultaneo, incluido el punto 39 31H.
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Figura 56: Velocidades de extraccion del punto 39 31H y sus vecinos durante sus Ultimos dias de extraccion previo
al deslizamiento.

Como analisis general, se puede verificar que las condiciones no son iguales a los
del deslizamiento de julio, tanto por las toneladas extraidas en dias anteriores, como por las
velocidades. Sin embargo, se establece como hipo6tesis que la clave del evento radica en el
mismo 03 de agosto, en el turno en que hubo extraccion en tres de los cuatro puntos del
claster, generando la perturbacion necesaria para que apareciera agua-barro en la zanja.
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4) Bombeo de agua-barro - 37 34H - 05/08/2018

El evento de mayor relevancia y magnitud ocurrié durante el turno A y en plena
operacion, cuando el equipo regresaba desde el OP 22 a la calle 37, y el operador a través
de las camaras del sistema tele asistido observd gran presencia de barro en ese sector, el
que superd los 50 [m] lineales. La calle 37 fue cerrada y posteriormente comenzd una
limpieza de todo el material presente. Cada baldada utilizada para esta labor fue
contabilizada como una de extraccion, estimandose en 160 baldadas en total al terminar la
limpieza de la calle. La zanja 37 34H qued6 abocada y hasta la fecha se le ha programado
una extraccion limitada.

Figura 57: Fotografia de la calle 37 tomada el 05 de agosto de 2018, mostrando el efecto del bombeo.

En lo que respecta a la extraccion, como se ve en la Figura 58, el punto 37 34H tuvo
movimiento de mineral en forma aislada durante la semana previa al evento, y no supero las
150 [t] en baldadas. La extraccion a nivel de cluster tampoco fue uniforme ni con grandes
diferencias relativas entre puntos vecinos.

160
140
120
100

[o2]
o

N
o

Tonelaje 27 julio - 03 agosto [t]
[00)
o

N
o

o

37 33H 37 34F 37 34H 37 35F 37 35H

B Tonelaje extraido aislado ~ ® Tonelaje extraido uniforme

Figura 58: Tonelaje extraido uniforme y aislado del punto 37 34H y sus vecinos, periodo 27 julio - 03 agosto de
2018.
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La uniformidad del cluster durante el periodo previo al bombeo alcanzé a un 11%.
En este caso, las zanjas del lado este (patilla) de la calle 35 no fueron incluidas por estar
fuera de la actual Fase Il operativa, y no tener movimiento alguno de mineral. A nivel de
punto, como se observa en la Figura 68, la extraccion fue predominantemente aislada,
aunque baja.

Figura 59: Areas de influencia y uniformidad (30/07/18 — 05/08/18) del punto 37 34H y sus seis vecinos.

A nivel de velocidades, la zanja del evento mantuvo un ritmo similar al del cluster,
aunque ligeramente mayor. Lo interesante de notar, y detallado en rojo en la Figura 60, es
que la zanja 37 33H presentd un patron de velocidad de extraccion igual al de la 37 34H,
con la excepcion del 05 de agosto en el que no tuvo movimiento de mineral. Cabe notar que
pese a ello, la uniformidad de ambos puntos fue 0% porque si bien tuvieron extracciones en
los mismos turnos, el tonelaje movido no fue considerable para que el 1.U. lo clasificara
como uniforme, sin mencionar que otras zanjas tuvieron extraccion en diferentes turnos.
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Figura 60: Velocidades de extraccion del punto 37 34H y sus vecinos durante sus Ultimos dias de extraccién previo
al deslizamiento.
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Después de la revision de los cuatro eventos ocurridos en la Fase Il de Mina Diablo
Regimiento, se pueden sacar algunas conclusiones generales:

e La uniformidad a nivel de cluster en cada anélisis entregé resultados inferiores al
25%, mientras que a nivel puntual no hubo grandes variaciones, presentando en tres
de los cuatro casos un 0% de uniformidad en la zanja donde ocurri6 el evento. La
explicacion de estos resultados se debe a dos factores importantes: los turnos de
estabilizacion y las zanjas colgadas. EI primer factor impide extraccion en dos
turnos consecutivos a los mismos puntos, generando diferencias entre calles,
mientras que el segundo factor impide extraccion total en ciertos puntos.

e Respecto a las velocidades, se dan dos escenarios en donde esta variable presenta
mas 0 menos protagonismo asociado a un evento de agua-barro:

*

% En uno de los cuatros casos, el de julio, se presentd que la velocidad de
extraccion de la zanja donde ocurrié el evento fue alta relativa al cluster,
generando segun los estudios de ingenieria una de las dos condiciones
favorables para aparicion de agua-barro. En el deslizamiento de agosto, se
presentd que despues de varios dias de extraccion, ocurrié una abrupta alza
en las velocidades de los puntos, generando una condicion de perturbacion
suficiente para la aparicion de material con humedad.

X/

¢+ Los otros dos casos apuntan a que si bien la velocidad de extraccion es un
factor que se debe controlar, no basta por si solo considerar para determinar
la ocurrencia de un evento o no. En particular, el deslizamiento de mayo, si
bien no tuvo extraccion en esos puntos durante 10 dias, si hubo reduccién
secundaria en puntos vecinos durante ese periodo, generando perturbaciones
en dicha zanja. Por otro lado, la condicion del mismo punto en términos de
humedad y granulometria y su evolucion en el tiempo también son otros
factores que deben considerarse antes de evaluar la criticidad de un punto.

4.3.4 Canalon

Algunas fases de Diablo Regimiento, entre las que se encuentra la Fase Il, estan
ubicadas bajo una singularidad topogréfica conocida como canal6n. Esta gran depresion en
superficie, como se ve en la Figura 61, se ha producido debido a la continua extraccién en
profundidad generada en los alrededores de la brecha Braden, que es donde se localizan los
sectores productivos de El Teniente practicamente en forma concéntrica a la estructura
(GOB - DET, 2018).

La existencia del canalon provoca una mayor acumulacion de agua-nieve en la
superficie que cubre durante el afio, con una mayor concentracion en los meses de invierno,
entre junio y agosto. Posteriormente, durante los meses de primavera en el que ocurre el
deshielo, el barro formado se infiltra y desciende hasta los puntos de extraccion bajo la
estructura, provocando un aumento en la humedad del mineral (GOB - DET, 2018).
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Figura 61: Fotografia de parte de la superficie de El Teniente, donde se destaca el canalon, entre la brecha Braden
y la ladera del cerro.

Otros sectores productivos que se encuentran parcialmente debajo del canal6n son
Reservas Norte y el Bloque 1 (B1) de Esmeralda. En este Gltimo sector se han desarrollado
mas eventos de agua-barro en fechas cercanas a 2018, los que han sido documentados por
el GOB, responsable de generar informes detallados en los que suministran variables como
la velocidad de extraccién y la uniformidad para la compilacion de antecedentes.

A continuacién, se detallan otros sucesos de similar naturaleza en el Blogue 1 de
Esmeralda, los que comparten en superficie junto con Diablo Regimiento al canalon y, por
tanto, presentan condiciones similares meritorias para ser analizadas al momento de definir
una estrategia de extraccion de mineral con alto porcentaje de humedad.

Diablo 3!
Regimiento A Esmeralda

N e

\-\..,_ Y o

Figura 62: Planos de los niveles de produccién de Diablo Regimiento y Esmeralda, donde en azul se destaca el
recorrido del canaldn en superficie, mientras que en rojo, los sectores productivos en estudio (F-11 y B1).
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4.3.5 Aguaen altura

Al ser el agua uno de los elementos incidentes para la formacion de barro,
corresponde revisar cualitativamente las causas de su aparicion en los puntos de extraccion.
Un esquema sobre el flujo de agua que ingresa y sale de la Mina El Teniente a nivel general
se encuentra en la Figura 63.
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Figura 63: Sistema esquematizado del ingreso y salida de agua a través de los niveles actuales de Mina EIl Teniente.

Las precipitaciones son el principal aporte de agua en las columnas de mineral, pues
se acumulan en el canalon y posteriormente se infiltran hacia los niveles inferiores. Esto es
esperable dado el clima de tipo cordillerano presente a la altura en que se encuentra la
mina, con precipitaciones que superan en promedio los 100 [mm] durante los meses de
invierno (entre junio y agosto).

Sin embargo, se debe notar que la relacion entre lluvias y puntos con aparicion de
agua-barro no resulta directa temporalmente, pues en general existe un desfase entre los
eventos. Esto se puede apreciar en la Figura 64, donde la tendencia es que en los meses
donde hubo mayores precipitaciones, no ocurrié un mayor aumento en el nimero de puntos
declarados como agua-barro en la Fase Il durante extraccién manual, sino mas bien entre
dos a tres meses después. Segun estudios realizados por el GOB, esto se debe
principalmente al deshielo que ocurre en los meses de primavera y verano, permitiendo la
percolacion del agua-nieve que se encontraba en estado solido en invierno.
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Figura 64: Tasa de aparicion de puntos declarados como agua-barro en la Fase 11 y precipitaciones mensuales

sobre Mina El Teniente.

Sobre los reservorios de niveles antiguos, Mina Diablo Regimiento, en especifico la
Fase 11 que es el caso de estudio, se encuentra debajo del Sector Regimiento, el que fue
principal aporte de humedad para que se cerraran las primeras dos fases por presencia de
agua-barro, generando a su vez el denominado Sector Diablo Regimiento. También sobre
las calles 43 y 45 se localiza el Sector Isla, otro nivel antiguo con aporte de humedad. El
plano con la influencia de sectores histéricos sobre Diablo Regimiento se encuentra en la
Figura 65. Con la reapertura, por tanto, de la Fase Il, estos sectores definidos presentan
humedad en altura que por efectos de la continua extraccion en las zanjas, desciende hasta

el nivel de produccion actual.
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Figura 65: Plano de Diablo Regimiento con presencia de sectores histéricos.
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En el caso de los procesos, las operaciones que influyen o suministran agua al
macizo rocoso en altura corresponden directamente a las asociadas con la perforacion, ya
sea para la creacion de una zanja o para reduccion secundaria. Si bien en el segundo caso,
tanto la operacion misma como el uso de agua podrian significar perturbacion suficiente
para la ocurrencia de un evento, en ninguno de los sucedidos en la Fase Il se dio esa
situacion, por lo que solo se menciona como un aporte menor de agua al mineral.
Asimismo, el mineral extraido al contener un porcentaje de humedad presente puede
considerarse un flujo de salida, junto con el agua que sale por los adits.

El célculo de la cantidad de agua o caudales que ingresan a los puntos de extraccion
no es un resultado que hasta la fecha exista en Division El Teniente, principalmente por el
desconocimiento sobre la cantidad actual de agua presente en los sectores antiguos. Si bien,
como sale en la Figura 66, se pueden obtener resultados en cuanto a caudales aportados por
las cuencas en superficie, no todo ese aporte se infiltra, sino que solo se deposita, u ocurre
escurrimiento por gravedad. Por otro lado, si bien también se pueden obtener los caudales
de salida de los adits, no toda esa agua proviene de puntos de extraccion o del nivel de
produccion, y no existen resultados especificos para cada sector.

De este modo, el agua presente en altura, corresponde a un factor relevante para la
formacion de eventos de agua-barro, pero para los alcances de este estudio, solo se
considera como un precursor para el aumento de puntos declarados como agua-barro en
meses en que ocurre el deshielo en superficie.
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Figura 66: Distribucion real de las cuencas y caudales estimados para una excedencia de 81% (Salazar, 2017).
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4.3.6 Eventos de agua-barro en el Bloque 1 de Esmeralda

De los casos suministrados por el GOB, se enlistan cuatro eventos de agua-barro
que ocurrieron en el Bloque 1 de Esmeralda, durante noviembre de 2017 y febrero de 2018.

1) Escurrimiento de mineral - 29 39H - 08/11/2017

Los acontecimientos del incidente se resumen al aviso del operador al Jefe de Turno
tras observar mineral barroso, sin movimiento, sobre la calle y frente a la zanja 39H, luego
de haber extraido cinco baldadas de ese punto. Una vez dado el aviso, la extraccién en esa
calle se detuvo por completo.
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Figura 67: A la izquierda, fotografias del escurrimiento ocurrido en el punto 27 37H, noviembre 2017, vista de
norte a sur (arriba) y de sur a norte (abajo). A la derecha, representacion en planta del punto ubicado en el Bloque
1 de Esmeralda y extensién del escurrimiento.

De los antecedentes de uniformidad, se obtuvo un porcentaje del conjunto o cluster
del 16%, en el periodo comprendido entre el 11 de octubre y el 8 de noviembre. A nivel
puntual, se aprecia que el punto del evento tuvo extraccion aislada.

Figura 68: Areas de influencia y uniformidad (11/10/17 - 08/11/17) del punto 29 39H y sus seis vecinos.
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En efecto, la baja uniformidad no solo se debe a la zanja del escurrimiento, que
previamente se encontraba en estado Limitado, sino que también a tres vecinos gque no
tuvieron extraccion alguna durante el periodo. El punto 29 38H estaba declarado como
Cortado Agotado; el punto 29 39F estaba cerrado por presencia de agua-barro, y el punto
29 40F se encontraba en Barrera.

En lo que respecta a humedad, el ultimo registro previo al evento fue realizado el 6
de noviembre, y se registré al punto en H=2, con una granulometria G(x) igual al 100%.
Dadas estas condiciones, por matriz de criticidad, estaba en Observacion.

Las velocidades de extraccion, provisto en la Figura 69, durante los primeros dias de
noviembre presentan la notable diferencia entre el punto del evento y su entorno, teniendo
un promedio de 0.50 [tpd/m?], en comparacién a los 0.10 [tpd/m?] de promedio que
tuvieron los vecinos con movimiento.
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Figura 69: Velocidades de extraccion del punto 29 39H y sus vecinos durante sus Ultimos dias de extraccion previo
al escurrimiento.
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2) Deslizamiento de mineral - 27 37H - 18/12/2017

De acuerdo con el resumen del incidente, el operador extrae dos baldadas del punto
ubicado en la calle 27, zanja 37H (oeste) y luego se dirige a colocar una colpa de seguridad
cuando se percata de un lento deslizamiento. Se detiene la extraccion y se avisa al Jefe de
Turno y al Lider del GOB. El evento se aprecia en la Figura 70.
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Figura 70: A la izquierda, fotografia del deslizamiento ocurrido en el punto 27 37H, diciembre 2017. A la derecha,
representacién en planta del punto ubicado en el Bloque 1 de Esmeralda.

Dentro de los antecedentes entregados, se indica la uniformidad del cluster durante
el mes previo al evento, es decir, desde el 18 de noviembre, y corresponde a un 65%. Sin
embargo, al realizar un analisis de la uniformidad puntual, se puede observar que todo el
tonelaje extraido en el punto 27 37H fue en forma aislada, y dos puntos no tuvieron
movimiento.

Figura 71: Areas de influencia y uniformidad (18/11/17 - 18/12/17) del punto 27 37H y sus seis vecinos.
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Sobre la humedad en el punto, el ultimo registro de laboratorio realizado durante el
mes previo al evento indicé una humedad de 9.17%. Los levantamientos realizados por los
analistas indicaban una humedad cualitativa entre H=2 y H=3 durante diciembre.
Finalmente, el punto es declarado segun la matriz de criticidad como en estado de Alerta el
primer dia de dicho mes.

En lo que respecta a la velocidad de extraccion real, el promedio en la vecindad del
punto 27 37H estaba entre 0.30 y 0.40 [tpd/m?] durante noviembre, pero la situacién
cambio a partir de los primeros dias de diciembre, como se aprecia en la Figura 72, que
coincide con declarar el punto del evento como Alerta y experimentando una caida en su
velocidad de extraccion al ser declarado como Limitado. Por otro lado, la velocidad de
otros puntos, en particular el 25 37F se incrementé, llegando a los 0.50 [tpd/m?] dias antes
del deslizamiento.
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Figura 72: Velocidades de extraccion del punto 27 37H (en rojo) y sus vecinos durante sus Gltimos dias de
extraccioén previo al deslizamiento.
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3) Deslizamiento de mineral - 27 39F - 10/02/2018

El evento ocurre una vez que el trabajador detecta condiciones andmalas en el punto
27 39F tras haber extraido 3 baldadas por carta de tiraje. Tras retirarse a la zanja 29 y
avisarle al Jefe de Turno, se dirigen a postura para revision y alli observan el movimiento
de material hiumedo. Dentro de las medidas tomadas posteriormente fueron detener la
extraccion en las calles 25, 27 y 31, y avisar al Lider del GOB.

Gradiente - 7-39

GF 31 308

Figura 73: A la izquierda, fotografia del deslizamiento ocurrido en el punto 27 39F, febrero 2018. A la derecha,
representacion en planta del punto ubicado en el Bloque 1 de Esmeralda.

En lo que respecta a la uniformidad, el cluster tuvo un porcentaje de 46% entre el 11
de enero y el 9 de febrero, mientras que a nivel puntual, como se ve en la Figura 74, tres
zanjas vecinos tuvieron una extraccion completamente aislada, mientras que el punto del
evento tuvo una uniformidad de 38%. Los puntos 27 39H y 27 40F presentaron un alto
porcentaje al encontrarse rodeado de otros puntos vecinos que tenian también el estado
operativo Limitado, mientras que en el caso particular del punto 27 39F, al encontrarse en
el borde de puntos con ese estado, limitaba con zanjas cerradas, una de ellas por presencia
de agua-barro.

Figura 74: Areas de influencia y uniformidad (11/01/18 - 09/02/18) del punto 27 37H y sus seis vecinos.
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El punto analizado fue reportado en estado Alerta segun la matriz de criticidad el
dia previo al deslizamiento. De acuerdo con los antecedentes recopilados, no se observaron
puntos con estado Alerta en el entorno cercano. No se registraron mediciones de humedad
en laboratorio.

Desde el punto de vista de las velocidades de extraccion, como se puede apreciar en
la Figura 75, la zanja del evento mantuvo una velocidad durante los primeros dias de
febrero similar a sus vecinos, hasta el 5 de febrero, en el que al menos tres puntos superaron
los 0.35 [tpd/m?], y el punto en estudio no superé los 0.25 [tpd/m?]. Las mayores
diferencias se acrecentaron con el correr de los dias, con diferencias entre vecinos que
llegaban a los 0.25 [tpd/m?], incluso durante el 10 de febrero.
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Figura 75: Velocidades de extraccion del punto 27 39F (en rojo) y sus vecinos durante sus ultimos dias de
extraccion previo al deslizamiento.
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4) Deslizamiento de mineral - 33 42H - 28/02/2018

La situacion del incidente se resume al descubrimiento de un operador de material
barroso proveniente del punto de la calle 33, zanja 42H (oeste), luego de haberle extraido 3
baldadas y de dirigirse posteriormente a la zanja 46 de la misma calle para continuar con
sus labores. El trabajador se posiciona en zona segura, da aviso al Jefe de Turno, detiene la
extraccion en las calles 31 y 33 el resto del turno, y se da aviso al GOB y a supervision
Esmeralda.
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Figura 76: A la izquierda, fotografia del deslizamiento ocurrido en el punto 33 42H, febrero 2018. A la derecha,
representacion en planta del punto ubicado en el Bloque 1 de Esmeralda.
La uniformidad del clister durante el mes de febrero es de un 14%. Por otro lado, la
uniformidad por punto revela nula extraccion en dos de las zanjas, y extraccion aislada en
tres adicionales, incluyendo la que tuvo el evento.

Figura 77: Areas de influencia y uniformidad (01/02/18 - 27/02/18) del punto 33 42H y sus seis vecinos.
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Respecto de la humedad, el punto 33 42H habia sido declarado segln la matriz de
criticidad como en Observacion, con una humedad de laboratorio de 1.59%, y se
encontraba en estado Limitado previo al evento.

En lo concerniente a las velocidades de extraccion, como se aprecia en la Figura 78,
la vecindad de puntos se mantuvo inferior a 0.25 [tpd/m?], pero con notorias diferencias
entre zanjas, como la 33 43H y la 31 42F, sin contar los que no tuvieron movimiento. Dos
dias previos al evento, a partir del 26 de febrero, el punto 33 42H tuvo una diferencia de
velocidad de extraccion importante respecto al cldster, manteniéndose sobre 0.20 [tpd/m?],
y los demas no superando los 0.11 [tpd/m?].

0.30

0.25 -—K

0.20 y/_‘\ 7

0.15 +—— =

0.10 VI \ .

0.05 +—\ S—
' N\ / N e <\ E:
0.00 —|> | e ! \/ N

20-02  21-0 22-02  23-02  24-02 25-02 26-02 27-02

yd
f

f

Velocidad de extraccion [tpd/m?]

| =0—3142F =l=3342F 33 43F 3343H =—6=—3342H |

Figura 78: Velocidades de extraccion del punto 33 42H y sus vecinos durante sus ultimos dias de extraccion previo
al deslizamiento.

77



Después de la revision de los cuatro eventos mas recientes ocurridos en el Bloque 1

de Mina Esmeralda, se pueden sacar algunas conclusiones generales:

En lo que respecta a la uniformidad, en los cuatro casos se presentd un bajo
porcentaje a nivel del punto, tres de ellos con una extraccion completamente aislada
durante el mes previo al evento. Segun las hipotesis planteadas por los estudios de
ingenieria y por el GOB, esta condicion genera una diferencia de densidad y de
permeabilidad en la base de la columna del punto respecto a sus vecinos. Asi, la
humedad tiende a desplazarse desde zonas con menor permeabilidad, que son zanjas
donde no ocurre extraccion, a zonas con mayor permeabilidad, donde esta
ocurriendo extraccion aislada.

Respecto a las velocidades de extraccion, se dan dos casos:

% En dos de los eventos ocurrid que el punto del evento tuvo una notoria
diferencia de velocidad respecto a sus vecinos, que junto a la baja
uniformidad presente, generan una condicion en la columna de alta
permeabilidad, y poca consolidacion. Asi, el flujo de agua es preferente en
estas zonas y se aumenta la probabilidad de ocurrencia de una falla fluida.

% En los otros dos eventos se da la situacion inversa, vale decir, la velocidad
de extraccion de los puntos vecinos era mayor respecto al punto del evento.
Al respecto ocurre una situacion en la que el cluster, al tener una menor
densidad, se generan mayores esfuerzos inducidos, los que se pueden
redistribuir precisamente sobre zanjas aledafias con velocidades bajas.

Por tanto, ambos escenarios a nivel de conjunto de puntos con diferencias de

velocidades de extraccion provocan un escenario propicio para la formacion de eventos de
agua-barro.

La humedad cualitativa definida en los eventos coinciden con estar, de acuerdo con
la matriz de criticidad de Division El Teniente, entre estado de Observacion y
Alerta, presentando zanjas con humedad predominante (H=2 o superior), y
granulometria fina dominante.

Aunque el universo de casos estudiados entre Diablo Regimiento y el Bloque 1 de

Esmeralda es acotado, en todos ellos, méas algunos adicionales revisados que estan fuera del
alcance temporal del estudio, se presentan estas tres variables como fundamentales, pero no
definitivas, al momento de encontrar razones sobre la ocurrencia de un evento. Asi,
perturbaciones ocasionadas por sismos o reduccion secundaria también podria ser un factor
que debe incluirse en caso de generadores de eventos.
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4.4  Utilizacion efectiva del equipo

La obtencion de la utilizacion efectiva del equipo LHD 832 fue a través de la
plataforma Optimine de Sandvik. En ella, se registran los tiempos en que el equipo se
encuentra en produccion cumpliendo las labores destinadas (tiempo operacional), cuando
estd encendido pero no realizando extraccion (demoras), y tiempo en que esta detenido, en
mantenciones o fuera de servicio (tiempo no operacional).

Los datos obtenidos son sumamente limitados: la base de datos del sistema se perdid
por problemas internos y comenzd a registrar desde el 18 de junio. Asi, solo se tiene el
registro de 12 dias para el analisis del mes. El resumen de los datos se ve en la Figura 79.

10.76%
2.75%
/_
86.48%
® Tiempo operacional Demoras  ® Tiempo no operacional

Figura 79: Gréfico circular de los tiempos del LHD 832, periodo 18 de junio — 30 de junio.

El caso de julio fue andlogo, y resulta necesario indicar que las condiciones en
general en la Fase Il se mantuvieron, en términos del sistema de tele asistencia, de las
colgaduras presentes, y de los turnos de estabilizacion impuestos.

17.63%

/_4.43%

m Tiempo operacional Demoras = Tiempo no operacional

Figura 80: Grafico circular de los tiempos del LHD 832, periodo 01 de julio — 31 de julio.
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El porcentaje de utilizacion efectiva del equipo en ambos meses, que no supero el

20%, el menor de todo el parque disponible en Diablo Regimiento, durante un periodo
donde no ocurrieron mantenciones (programadas y no programadas), queda explicado por
los siguientes factores externos:

El sistema de tele asistencia junto con los portones de seguridad requieren que el
operador ingrese a la Fase Il junto con el LHD, operandolo en forma manual, y deje
activadas todas las alarmas para luego dirigirse al barrio civico de Diablo
Regimiento y comenzar a operarla. De acuerdo con la informacion proveida de los
operadores, este proceso toma al menos 30 minutos, y se debe repetir cada vez que
alguno de los sensores se corte y apague automaticamente el sistema.

La existencia de puntos colgados limita la operacién del LHD al tener menos zanjas
donde extraer, y por tanto, al tener un menor tiempo efectivo. Al ser un factor que se
ha mantenido sobre el 75% durante el periodo de junio, influye en que durante el
turno el equipo no pueda alcanzar el 40-50% de la utilizacion efectiva del parque
con operacion manual y con zanjas disponibles.

Los turnos de estabilizacion sugeridos por el GOB y establecidos en la operacion
implican el cese de operaciones en una calle durante 8 horas posteriores al Gltimo
turno donde hubo extraccion, e incluso 16 horas en casos extraordinarios sobre
puntos declarados con mayor riesgo, como se ve en la Figura 81. Asi, si hubo
extraccion en un turno C en una calle, se debe esperar hasta el turno B para volver a
ingresar, siendo el turno A de estabilizacion. La utilizacion efectiva diaria, por
tanto, decae y los limites maximos no pueden exceder el 66.7% con un turno de
estabilizacion al dia, ni el 33.3% con dos turnos.
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Figura 81: Plano de la Fase Il de Diablo Regimiento, con zonas delimitadas segun riesgo de aparicidn de evento de

agua-barro.
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La unién de estos tres factores generaron por tanto que el LHD tuviera una
operacion diaria aproximada de 2.6 [h/dia] durante junio, y de 4.0 [h/dia] durante julio,
cumpliendo en este Gltimo mes con uno de los KPIs como meta propuestos por la SID.

45 NuUmero de baldadas

El porcentaje de baldadas considerado como KPI a evaluar por la SID corresponde
en estricto rigor al porcentaje de cumplimiento respecto de las baldadas planificadas en la
carta de tiraje disefiada cada turno. En este caso, los resultados ya fueron presentados como
tonelaje extraido en la seccion 4.1.

El equipo LHD, aunque tiene un balde de 13 [yd®], durante el periodo de estudio se
le asignd un tonelaje por baldada de 13 [t], debido a ineficiencias operacionales y un bajo
factor de llenado de mineral. De este modo, el sistema registra directamente el nimero de
baldadas para después ser convertido segun el tonelaje asignado.

La Figura 82 presenta, a través de un gréfico acumulado, las baldadas reales
registradas durante el periodo enero-julio 2018 por el LHD 832, y las baldadas planificadas
por la R2 del PND, las que fueron transformadas desde toneladas, y aplicAndole el mismo
factor de yardas cubicas a toneladas, para mantener la coherencia en la comparacion.
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Figura 82: Baldadas extraidas y planificadas en la Fase 11 Diablo Regimiento, periodo enero-julio 2018.

Este resultado refleja a modo de escala temporal el comportamiento de la
extraccion, incluyendo el alza en abril, y el estancamiento casi por completo en mayo,
provocando un gran distanciamiento del compromiso por el PND. Al 31 de julio, se
registraron un total de 2,996 baldadas extraidas de 6,008 baldadas planificadas, mostrando
un cumplimiento global de un 49.8%.
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4.6  Velocidades medias de traslado y tiempos de ciclo

Si bien el sistema Optimine de Sandvik registra la utilizacion efectiva y la
produccion, no es especifico al momento de determinar el tiempo de ciclo de un equipo.
Por tanto, para la toma de datos de este KPI, se registraron en forma manual los tiempos del
LHD mientras se encontraba en operacion, desde la sala de tele asistencia del barrio civico
en Diablo Regimiento.

Las mediciones fueron realizadas el 21 de junio y el 05 de julio a dos distintos
operadores capacitados para utilizar el sistema de tele asistencia, y se encuentran detalladas
en el Anexo H. En lo que respecta al célculo de velocidad media, se tomaron las distancias
desde el centro de la calle asociada a cada zanja hasta el OP 22, como las que se ven en la
Figura 83, y junto con el tiempo de viaje, tanto de ida como de vuelta, se obtuvieron los

resultados.
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Figura 83: Distancias estimadas generales de algunas calles y cruzados de la Fase I1.

Tabla 14: Resultados obtenidos de velocidad media.

Velocidad media cargado [km/h] 7.20 + 0.69
Velocidad media descargado [km/h] 7.40 +0.40

Los resultados de la Tabla 14 entregan la velocidad a la que va el equipo en
promedio durante el traslado, ligeramente menor cargado que descargado, explicado en
parte por el peso ejercido del balde al llevar el mineral. Sin embargo, la diferencia es
menor, y en general se debe a que el sistema tele asistido regula la velocidad del equipo al
controlarle las marchas que puede llevar.
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A partir de las velocidades medias obtenidas, se pueden estimar los tiempos de ciclo
medio para cada calle. Para ello, se consideraron los promedios de los tiempos de carga y
descarga de los registros utilizados, presentados en la Tabla 15, y se sumaron a los tiempos
asociados al equipo al recorrer la zanja méas cercana y mas alejada del cruzado XC
Cabecera Norte. Los resultados se visualizan en la Figura 84.

Tabla 15: Resultados obtenidos de tiempos promedio de carga y descarga de mineral.

Descarga de mineral en el OP 22 [s] 24 3

Carga de mineral en una zanja [s] 417
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Figura 84: Tiempos de ciclo medio en las zanjas extremas de cada calle de la Fase I1.

Finalmente, la Tabla 16 presenta los resultados al promediar ambos tiempos de
ciclos de cada calle de la Figura 84.

Tabla 16: Tiempos medios de ciclo de cada calle.

Calle | Tiempo medio de ciclo [s] | Tiempo medio de ciclo [min]
37 307.6 5.1
39 342.2 5.7
41 366.8 6.1
43 386.6 6.4
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Si se consideran estos resultados con los tiempos propuestos como meta por la SID,

se puede notar que presentan un rendimiento bajo, todos ellos superando los 5 [min] de
tiempo de ciclo. Si bien es cierto, se pueden considerar algunos errores en la toma de datos,
es un hecho que el sistema de tele asistencia limita la velocidad maxima del equipo, lo que
ocasiona un mayor tiempo de ciclo otorgado por los desplazamientos entre los puntos de
extraccion y el pique de traspaso. Ademas, los siguientes factores detallados por los
operadores del LHD deben ser indicados:

La conexion entre el radar del equipo y la antena de recepcion presenta algunos
cortes en lugares especificos de la Fase Il, principalmente cerca de la interseccion
de la calle 31 con el XC Cabecera Norte. Durante esos segundos, el equipo reducia
su marcha y ocasionalmente se detenia por completo, teniendo el operador que
reiniciar el sistema para volver a utilizarlo.

La poca visibilidad de la sefialética en el interior de la Fase Il confundia al operador
de la zanja que debia extraer, teniendo que buscar algin punto de referencia para
reubicarse y continuar.

La espera en la descarga de mineral solia ocurrir por el llenado de mineral sobre el
OP 22, teniendo el equipo que esperar a que un operador se dirigiera al martillo
picador y despejara la parrilla.

Todas estas demoras operacionales solo entran en la categoria de demoras en el

sistema Optimine de Sandvik, pero no se diferencian de otras demoras que no se encuentran
relacionadas directamente con la extraccion, como el carguio de combustible o el traslado
del LHD del parque de equipos a la Fase II.
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4.7  Propuesta de estrategia de extraccion

La recopilacion y consolidacion de los KPIs obtenidos durante los primeros meses
de prueba en la extraccion de agua-barro permitieron la redefinicion de la estrategia para
mantener la seguridad en la operacion a la par que se lograba un mejor cumplimiento
respecto del Plan Actualizado Mensual (PAM), version de corto plazo derivado del R2 del
PND 2018.

Las dos variables que se encuentran continuamente en conflicto en la Fase Il son el
namero de colgaduras y la uniformidad. El alto nimero de zanjas con chimeneas y arcos
cohesivos limitan la extraccion Unicamente a los puntos abocados, generando en ellos una
baja uniformidad, y eventualmente una colgadura en ellos si presentan humedad en altura.
Sin embargo, el cumplimiento mensual exige la extraccion en dichos puntos abocados, al
ser la unica fuente con mineral disponible para el equipo. Por ende, mientras se encuentre
esta condicidn, es esperable que la uniformidad alcance un bajo desempefio.

El equipo designado especificamente para la reduccion secundaria en la Fase Il a
mediados de julio ha permitido sostener en el tiempo el nimero de zanjas abocadas a través
de una modificacion en la estrategia en esta operacion. Para ello, priorizaron la realizacion
de perforaciones cargadas con explosivos en los muros y chimeneas formados en los
puntos, y dejando para situaciones especificas, como colpas puntuales, el uso de cartuchos
y explosivos. Con un promedio de 10 zanjas abocadas, y el despeje de mineral de otras que
han tenido quemadas, el tonelaje en julio superé con creces al de los demas meses, en
particular a junio, donde precisamente por el bajo nimero de zanjas abocadas, el equipo
perdia turnos al no tener una fuente de extraccion.

Otro concepto asociado a la extraccion y que influye en su rendimiento corresponde
a los turnos de estabilizacion, donde por 8 horas el equipo no puede ingresar a una calle en
la que previamente haya tenido movimiento de mineral o reduccién secundaria. En ese
aspecto, previo a la conformacion del equipo especifico encargado, esta operacion se
realizaba en diferentes turnos y en algunas ocasiones en todas las calles. Si a esto se le
asocia la escasa disponibilidad de zanjas o resultados no esperados tras una quemada, se
generaban ventanas de tiempo extensas donde el equipo no podia realizar extraccion alguna
en la Fase Il por dos o tres turnos, es decir, un dia completo.

En relacion a estos factores, a partir de los primeros dias de agosto se decidio
adoptar una nueva estrategia de extraccion que compatibilizara las operaciones de
extraccion y reduccion secundaria a la vez que preservara los tiempos de estabilizacion.
Para ello, se formaron pares ordenados con las calles y se organizaron en los siguientes
grupos: (37, 39) con (41, 43), (37, 41) con (39, 43), y (37, 41) con (37, 43) con (39, 41). De
esta forma, se reorganizaron las actividades en los turnos y de dispusieron tal y como se
presenta en el ejemplo de la Tabla 17, considerando el primer grupo. La distribucion de
tareas para los otros grupos resulta andloga.
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Tabla 17: Actividades asignadas por turno a cada uno de los pares ordenados segiin la nueva estrategia de
extraccion en dos dias calendarios, con los grupos (37, 39) y (41, 43).

Dia1l Dia2

Calles Turno C Turno A Turno B Turno C Turno A Turno B

(37, 39) Estabilizacion Estabilizacion Estabilizacion
(41, 43) Estabilizacion Estabilizacion Estabilizacion

Como se puede apreciar, la reduccién secundaria es realizada unicamente durante el
turno A, mediante el equipo especifico designado e informando a la jefatura de Diablo
Regimiento respecto de los resultados y de la seleccion del par de calles en el que se va a
ocupar explosivos.

La extraccion, por otro lado, es relegada principalmente a los turnos B y C, y
realizandose en ambos para cada par de calles durante un dia, mientras el otro par se
mantiene entre turnos de estabilizacién por la reduccion secundaria. Siguiendo el ejemplo
de la Tabla 17, el dia 3 seria idéntico al dia 1, el dia 4, idéntico al 2, y asi sucesivamente.

Si se toma en consideracion el promedio de zanjas abocadas, que fluctian entre
2 a 3 por cada calle, y el mineral remanente en puntos colgados, la estrategia planteada
permite mantener una extraccién maxima de 16 horas al dia, y dejan Unicamente al equipo
en reserva por 8 horas, que corresponde con uno de los turnos minimo de estabilizacion.
Ademas, la reduccion secundaria esta designada durante los dias de semana, dejando los
turnos de sabados y domingos completamente habilitados para la extraccion, aumentando
asi la extraccién méxima teorica de 24 horas.

Se puede dar el caso en que solo ocurra reduccion secundaria en una calle, alterando
la estrategia planteada temporalmente por un dia. En ese caso, como se ve en el ejemplo de
la Tabla 18, el par ordenado de calles en el que no se utilizan explosivos procede en forma
similar al caso anterior, al igual que la calle en el que si se emplearon. Sin embargo, la calle
en que no ocurrié una quemada tiene turno de estabilizacion en A, extraccion en turno B
con las otras dos calles, y dos turnos de estabilizacion posteriores (turnos C y A del dia
siguiente), retomando el esquema de la Tabla 17.

Tabla 18: Actividades asignadas por turno a cada calle en caso de que ocurra reduccién secundaria en la calle 41,
con los grupos (37, 39) y (41, 43).

Dia1l Dia2

Calles Turno C Turno A Turno B Turno C Turno A Turno B

(37, 39) ‘ Estabilizacion Estabilizacion Estabilizacion

Estabilizacion Estabilizacion Estabilizacion

Estabilizacion | Estabilizacion Estabilizacion  Estabilizacion
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4.8 Resultados parciales de la propuesta de estrategia de extraccién

Esta nueva estrategia se encuentra respaldada con resultados parciales de extraccion
durante agosto (hasta el dia 17), como por ejemplo, las toneladas diarias en promedio, con
un 55.3% mayor que en julio, y llegando a las 850 [tpd], como se ve en la Figura 85.
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Figura 85: Promedio de toneladas diarias de extraccion, Fase 11 DR, periodo enero-agosto 2018.

Ademas, al dia 20 de agosto llegando a las 17,000 [t], méas de 4,500 [t] adicionales
de mineral que fueron extraidos durante todo el mes de julio. Si se mantiene la extraccién
diaria presentada en la figura anterior, se estima que la extraccion mensual total superara
las 28,800 [t], manteniendo a su vez el 94.3% de cumplimiento (en agosto, el PAM
presento para la extraccion un total de 900 [tpd]).

Aunque la uniformidad no es prioridad de momento mediante la nueva estrategia
propuesta, se alcanz6 un 13.9% en forma parcial hasta el 20 de agosto, con casi 2,400 [t]
extraidas en conjunto a través de cldsteres de puntos.

El cumplimiento por punto también ha presentado mejorias respecto de los meses
anteriores, como se puede apreciar en la Figura 86, con 25 puntos bajo el 85% de lo
planificado respecto de julio que tuvo 31 puntos, y junio, 34. El resultado destacable del
plano corresponde al de la zanja 37 34H, que se encuentra con una sobre extraccion cercana
al 500%, pero que se justifica por la ocurrencia del bombeo al inicio de mes.
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Figura 86: Cumplimiento de cada punto de extraccion, 01-20 agosto de 2018.

La variable que refleja en mayor medida la aplicacion de la nueva estrategia es la de
utilizacion del equipo, como se ve en la Figura 87, donde el equipo se ha encontrado
operativo al 20 de agosto aproximadamente unas 122 [h], en comparacion a las 126 [h]
totales de todo julio. Es decir, en promedio durante este Gltimo mes, el LHD ha tenido una
operacion diaria cercana a las 6.1 [h/dia], implicando que durante el turno en que debe
realizar movimiento de mineral, la Fase Il se ha hallado con més puntos abocados.

26.48%
66.46% ~—7.07%
® Tiempo operacional Demoras ™ Tiempo no operacional

Figura 87: Gréfico circular de los tiempos del LHD 832, periodo 01-20 de agosto.
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En efecto, la cantidad de zanjas con mineral disponible ha aumentado desde la
conformacién del equipo especifico de reduccién secundaria para la Fase 11, con resultados
que se pueden observar en forma parcial en la Figura 42, y con mayor detalle en la
siguiente figura que expande el estudio hasta el 16 de agosto.
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Figura 88: Evolucion del estado en terreno de los 41 puntos de la Fase 1, periodo 01-16 agosto de 2018.

La continua reduccion secundaria en las calles ha permitido a lo menos mantener
una base minima de 10 zanjas abocadas en promedio durante agosto. Por otro lado, desde el
bombeo ocurrido el 05 de agosto, no se ha registrado otro evento de gran magnitud.

Como se menciono previamente, la Figura 88 es un resultado general del estado de
los puntos, pues ademas se le ha dado seguimiento a cada uno de ellos en lo que respecta a
su condicion en cada turno A que se realiza reduccion secundaria, situacion que antes de la
conformacién del equipo especializado en esta operacién, no se realizaba.
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Figura 89: Vista en planta del estado en terreno de los 41 puntos de la Fase Il en julio y en agosto de 2018.

La Figura 89 ilustra el avance realizado por la cuadrilla de reduccién secundaria en
la Fase Il a mediados de agosto respecto de la condicion en que se encontraba a inicios de
julio. De las dos vistas en planta, se puede observar la aparicion de nuevos puntos abocados
en la zona sur de la calle 37, en particular la zanja 34H (indicado en azul) donde ocurri6 el
bombeo en agosto, y zanjas en un cluster asociado a la del 37 36F (indicados en negro).

Otro aspecto a considerar en la Figura 89 son los puntos marcados en parpura. En el
caso del punto 39 31H, desde julio se encontraba abocado y con mineral, situacion que lo
ha llevado a presentar los dos deslizamientos de mineral sefialados en la seccion 4.3.3. Las
inspecciones realizadas a este punto han determinado que la humedad cualitativa ha
oscilado entre H=3 y H=4, ademaés de una continua presencia de finos, clasificandolo segln
la matriz de riesgo como en Alerta.
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Figura 90: Baldadas extraidas y planificadas en la Fase 11 Diablo Regimiento, periodo enero-agosto 2018.

Finalmente, la Figura 90 entrega los resultados expandidos de la Figura 82,
incluyendo los 20 primeros dias de agostos en términos de baldadas (marcados en azul). En
ese periodo, se realizd extraccion en todos los dias, registrando un total acumulado desde
enero de 4,303 baldadas de 7,392 baldadas planificadas, mostrando un cumplimiento global
del 58.2%. Hasta el 20 de agosto se aportaron 1,307 baldadas de 1,385 planificadas,

alcanzando un 94.4% de cumplimiento.
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5.

5.1

Discusién
KPIs obtenidos durante la prueba de extraccion

A continuacidn, en la siguiente tabla se resumen los KPIs obtenidos en la prueba de

operacion en la Fase 11 de Diablo Regimiento respecto a las metas propuestas por la SID a
finales de 2017.

Tabla 19: Resumen de resultados de KPIs de extraccion de agua-barro y operacion tele-asistida en Fase 11 DR,

periodo enero-agosto 2018.

Resultado prueba de | Resultado prueba de
KPI operacion operacion Meta propuesta SID
(enero-julio 2018) (parcial agosto 2018)
Un deslizamiento v un Sin eventualidad: sin
Extraccién agua-barro Dos deslizamientos b y bombeo ni
ombeo .
escurrimiento
Plan de produccion 49.9% 94.4% > 100%
Slchiicacies 10.2% 13.9% > 75%
extraccion
Utilizacion (_afectlva del 3 [h] 6.1 [h] > 3.5 [h]
equipo
Tiempo medio de ciclo 5.1 - 6.4 [min] - 4 [min]
N° baldadas efectivas 88.5% 94.3% > 100%
por turno

A partir de estos resultados globales se pueden realizar comentarios generales de

cada uno de los KPIs obtenidos:

R/
A X4

La presencia de agua-barro en la Fase Il es un factor que se mantiene constante
durante el afio por ubicarse topograficamente sobre la estructura del Canalén, lugar
donde se concentran las aguas de lluvia y nieve que en los meses de deshielo se
infiltran, y también por ubicarse sobre antiguos niveles de produccion con presencia
de agua de mina. Por esta misma razon, es esperable de que ocurran eventos de
agua-barro al generar perturbaciones en las zanjas y se gatille un movimiento de
mineral con alta presencia de humedad en cantidades considerables. Desde el punto
de vista de seguridad, los eventos ocurren en un éarea confinada donde la exposicion
a las personas es minima, y completamente nula durante la extraccion.

Respecto del plan de produccion, la SDI plante6 una ramp-up ambicioso en la que
en 5 meses de extraccion se alcanzaria un régimen de 2,500 [tpd], incluyendo al
tercer mes la llegada del segundo equipo. La idea de esta propuesta era generar un
primer lineamiento respecto de lo que se esperaba y el objetivo final, puesto que
durante el periodo de prueba, el ritmo se comparaba con el PAM, que venia a su vez
de la R2 del PND 2018.
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Si se considera, por tanto, que ese porcentaje de cumplimiento en el plan de
produccién se aplica al PAM, entonces ya se puede realizar un comentario que
compare los porcentajes presentados en la tabla anterior, en cuyo caso, durante los
primeros meses siempre se mantuvo por debajo de lo planificado, debido a
problemas asociados a la disponibilidad de calles y al sistema de tele-asistencia del
LHD que, como se ha mencionado antes, mantuvo durante mayo y los primeros dias
de junio al equipo fuera de servicio.

Una vez eliminados esos factores externos a la operacién misma de extraccion, se
pudo disponer de mayor area y la disposicion de usar el equipo todos los dias,
pudiendo entonces, y gracias a la nueva estrategia, alcanzar en forma parcial y
gradual el PAM. El KPI, por tanto, si bien se encuentra cerca del 100%, se
encuentra aplicado a un unico equipo, teniendo posiblemente que redefinir la
estrategia en cuanto entre en funcionamiento el segundo LHD tele-asistido.

La uniformidad de extraccion, como se puede visualizar, es el punto débil de la
prueba industrial, al no presentar los porcentajes que se tenian previstos desde la
SDI, con una estrategia que mantenia sobre el 75% de uniformidad durante los seis
primeros meses. Ya mencionado en anteriores ocasiones, la causa de los resultados
obtenidos que no superan el 20% se debe a la alta presencia de puntos colgados, los
que influyen en una extraccién uniforme por ausencia de zanjas vecinas con mineral
suficiente para cumplir ese KPI. En vista de que se tiene que cumplir un plan, el
movimiento es realizado en los puntos abocados, profundizando ain mas la brecha
entre tonelaje considerado uniforme del aislado.

Gracias al esfuerzo del equipo de reduccion secundaria, se han podido ir liberando
mas zanjas en lo que va del mes de agosto, aumentando en forma intrinseca el
porcentaje de uniformidad al poder planificar méas puntos. De todas formas, el
resultado sigue estando muy por debajo de lo recomendado (sobre el 50%) y de lo
esperado para la Fase Il, por lo que es un factor que debe ser considerado en una
nueva estrategia mas adelante conforme se disponga de méas area abocada.

Un factor directo que influia en la uniformidad de tiraje correspondia a la no
extraccion en la zanja 41 33H, que por encontrarse en estado B no podia tener una
programacion diaria. La ausencia de un punto ubicado en una calle central de la
Fase Il influyé negativamente en este KPI al afectar el 1.U. de sus vecinos, y tener
mas toneladas declaradas aisladas. La zanja 41 33H fue liberada finalmente el 20 de
agosto por planificacion para su extraccion, situacion positiva que beneficia el
desempefio de este indicador.

En lo que respecta a la utilizacion efectiva del equipo para labores tele-asistidas en
la Fase I, los bajos resultados durante el periodo de enero-agosto se debieron a los
mismos ya mencionados con el cumplimiento de tonelaje. En general, la falla del
sistema tele-asistido se debid por impactos que tuvo el equipo en plena operacion, lo
que termind provocando la falla del sensor que permitia el movimiento asistido.
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La ausencia de mantenedores especializados en el sistema retrasd por semanas el
lograr algln avance para restablecerlo y calibrarlo. En ese aspecto, desde la SID, ya
se encuentra en marcha un proyecto con la empresa del sistema de tele-asistencia
para poder capacitar a mantenedores en Division El Teniente y tener mas autonomia
al momento de que ocurra alguna eventualidad o mantencion a las torres de radar.

% EIl tiempo medio de ciclo excede lo comprometido por la SID, y la causa principal
corresponde al sistema tele-asistido y al limite en la marcha del equipo que impide
que avance a mayor velocidad. Si bien este KPI no ha sido prioritario ni un factor a
considerar durante los primeros meses del periodo de prueba, los limites del sistema
pueden llegar a ser un obstaculo para futuras pruebas, en donde las zanjas, y por
consiguiente el area de extraccion, se encuentren més alejadas del OP.

En lo que respecta a agosto, no se realizaron registro de datos de tiempo al no
encontrarse el equipo operativo en general durante el turno A, periodo de tiempo
previo a la ejecucién de la nueva estrategia. Ademas, la restriccion de velocidad se
mantuvo durante agosto, por lo que se esperaban tiempos de ciclo similares a los
presentados y estimados.

X/
X4

% EIl rendimiento de baldadas por turno aislé los dias en que no hubo extraccion y se
limit6 a la extraccion registrada real en comparacion con la extraccion planificada
por el PAM. Respecto a ello, los resultados del KPI resultan con un cumplimiento
medio, tanto en el promedio enero-julio como en agosto, superando en ambos el
85% de meta. La sobre extraccidn explica los resultados obtenidos en ambos casos,
aunque con menor impacto en los ultimos meses, al tener mas zanjas abocadas de
donde extraer mineral.

A modo general, los KPIs propuestos por la SID a finales de 2017 resultaban
auspiciosos si se consideraba una estrategia con todos los puntos de la Fase Il abocado. Sin
embargo, este factor ocasionado por la presencia de colgaduras con arcos cohesivos en su
mayoria afecté a la operacién de extraccion durante los primeros meses y alter6, por
consiguiente, los resultados obtenidos.
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5.2  Estrategia de extraccion propuesta

Si bien la nueva estrategia de extraccion se encuentra disefiada para descolgar
zanjas y cumplir el PAM, puede presentar algunos problemas al momento de incorporar las
otras variables que también deben considerarse: la uniformidad de tiraje y el cumplimiento
de cada punto de extraccion. En efecto, el objetivo con la actual estrategia es cumplir con
un determinado numero de zanjas abocadas para comenzar a realizar movimiento de
mineral a nivel de clusteres, mejorando el indicador de uniformidad, a la vez que también
se redistribuyen las toneladas programadas y se evita la sobre extraccion.

Para lograr aquello, se pretende segregar el concepto de turno de estabilizacion,
hasta el 20 de agosto utilizado tanto para las personas como el equipo, dejandolo
unicamente para las personas, en especial para el grupo de reduccién secundaria que trabaja
en turno A, los que mantienen el limite de utilizar explosivos en a lo mas dos calles. El
nuevo esquema de las actividades se ejemplifica en la Tabla 20, con dos pares ordenados.
Para las otras combinaciones de calles, las actividades se distribuyen en forma analoga.

Tabla 20: Actividades asignadas por turno a cada una de las calles segin modificacion a la estrategia de extraccion
en dos dias calendarios, con los grupos (37, 39) y (41, 43).

Dia 1 Dia 2

Calles Turno C Turno A Turno B Turno C Turno A Turno B
Estabilizacion Estabilizacion
Estabilizacion Estabilizacion

Estabilizacion Estabilizacion
Estabilizacion ‘ Estabilizacion

Similar a la Tabla 17, se pueden ver en general las actividades divididas a los pares
ordenados, en el ejemplo (37, 39) y (41, 43), para reduccion secundaria y extraccion. La
diferencia es la flexibilidad que se le da al equipo en el turno B para extraer ademas en las
dos calles donde se utilizaron explosivos, teniendo libertad en las cuatro calles. Al
comenzar el turno C, se retorna el movimiento de mineral en dos calles, para finalmente
dejar el turno de estabilizacion en las otras dos y asi dejar disponible para el acceso del
equipo de reduccion secundaria en el turno A del siguiente dia.

Si bien esta estrategia propuesta ha entregado mejores resultados operacionales, su
ejecucion ha sido posible de concretar gracias a la tecnologia actual de tele asistencia que
permite el uso del LHD sin exponer al operador a un posible evento de agua-barro. Por
tanto, desde el punto de vista de la extraccion, se ha podido aumentar la seguridad en este
sector productivo. Sin embargo, la exposicion de otros trabajadores, principalmente el
equipo de reduccion secundaria, es un desafio que aln se encuentra presente y que debe
resolverse si se pretende dejar la Fase 11, y cualquier otro sector con agua-barro, aislado.
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La utilizacién de equipos perforadores tele asistidos y el uso de explosivos en forma
remota no solo permitiria resguardar la vida de los trabajadores, sino que ademas eliminaria
los turnos de estabilizacion, aumentando el ritmo de produccion vy la libertad del LHD de
poder operar en los turnos A, o en calles aledafias a las que se esta realizando una quemada.

Por otro lado, el continuo uso del equipo de reduccion secundaria en la Fase Il se ha
debido a las colgaduras presentes, las que son atribuidas a la consolidacion del material
granular luego de haber drenado todo el agua y no presentar movimiento en la zanja que
permitiera una desestabilizacion por gravedad. Por ello, se ha podido constatar a través de
las inspecciones en terreno que frente a un punto que se encuentre con riesgo de evento o
en el que haya ocurrido un deslizamiento, escurrimiento, o0 bombeo, el cese de extraccion
provoca eventualmente una colgadura por consolidacion de material. En ese aspecto, y
considerando el uso de equipos tele asistidos, para preservar el flujo de mineral en ese
punto y estimular el tiraje de los vecinos, mantener la extraccién, aunque sea controlada o
limitada, permite evitar la aparicién de colgaduras. Como ejemplo se encuentra la zanja
37 34H, la que después del bombeo del 05 de agosto mantuvo una extraccion en los dias
siguientes, y en los siguientes 15 dias su estado se ha mantenido en abocado.

El concepto de la uniformidad se ha mantenido al margen durante todo el periodo de
prueba, y hasta el mes de agosto se ha vuelto un KPI complejo de abordar por el alto
porcentaje de area colgada existente en la Fase Il, lo que se da en su mayoria por la
consolidacion del mineral presente en las columnas. En general, la extraccion debe
realizarse en forma controlada desde el primer momento, considerando ademés el
movimiento en puntos con alto porcentaje de humedad, para mantener los clisteres activos,
y se debe evitar la sobre extraccién siempre que el plan lo permita. Extraer puntos con
humedad rompe el paradigma actual acerca del procedimiento que se realiza durante
operacion manual, que es cerrar el punto y detener por completo el movimiento de mineral.
En ese sentido, se deben contar con procedimientos especificos que eviten tomar esta
medida preventiva, que se justifica por la presencia del operador del LHD en terreno, pero
no asi en un LHD tele-asistido.

Por otro lado, resulta necesario realizar la distincion de dos escenarios al momento
de realizar una extraccion con agua-barro: un nuevo nivel de produccion, o un antiguo nivel
de produccion reabierto. En el caso de la prueba industrial en la Fase |1, se da el segundo
caso, en el que se debe generar una estrategia especifica que debe enfrentarse a bajas
velocidades de extraccion y uniformidad, en cierto sentido forzado por las colgaduras
consolidadas, ademas de los riesgos presentes de algin evento. En un nivel de produccién
gue mantiene una velocidad de extraccion adecuada y alta uniformidad, se debe
precisamente evitar la formacién de colgaduras, razén por la que se debe mantener el
movimiento de mineral tal y como ocurriria si no hubiese humedad presente.
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Por ultimo, se debe mantener un continuo monitoreo de las variables antes descritas
con una corta periodicidad para ver su evolucion en los puntos, y asi detectar posibles
candidatos en los que ocurriria un evento de agua-barro, para tomar medidas preventivas
que conduzcan a que se desencadene en forma controlada y sin afectar equipos ni
infraestructura. Respecto a tecnologias existentes que favorezcan el control de eventos de
agua-barro, se encuentran técnicas geotécnicas llamadas tomografias que permiten,
mediante la resistividad del material frente a la corriente eléctrica, detectar la presencia de
agua-barro en altura respecto del mineral seco. Las tomografias todavia tienen un alcance
reducido en sus resultados, al generar planos con informacion de humedad sobre el centro
de la calle, y no en el interior de las zanjas donde se encuentran las columnas de extraccion.
Ademas, su periodo de toma de muestras puede tomar hasta una semana, tiempo excesivo
para los continuos cambios en una zona con presencia de agua en altura.
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6. Conclusiones y recomendaciones
6.1  Conclusiones

En minas subterrdneas profundas es una realidad encontrarse con niveles de
produccidn con alta presencia de agua, que puede provenir de niveles antiguos superiores, 0
de condiciones climaticas y topograficas, la que a su vez provoca la aparicion de material
barroso al juntarse con mineral fino. En operacién manual, con trabajadores a bordo de un
equipo LHD, encontrarse con esta condicion en alguna zanja resulta en un riesgo critico
que puede involucrar la pérdida de vidas, equipos e infraestructura si se genera un evento
de gran potencia y alcance. Hasta la fecha, la estrategia consiste en cerrar esas zanjas, lo
que provoca no solo una pérdida de reservas en esa zona, sino que ademas el traslado del
agua hacia otras zanjas en las que sigue ocurriendo extraccion normal.

Ejecutar la prueba industrial en la Fase Il de Mina Diablo Regimiento tenia como
principal horizonte establecer una nueva filosofia operacional, en la que se pudiera retomar
la extraccion en puntos que fueron cerrados por presencia de agua-barro sin exponer al
trabajador, trasladandolo a una sala de tele asistencia para poder controlar el equipo a
distancia. A partir de alli, y estableciendo metas productivas constantes, se deseaba
alcanzar una extraccion uniforme y segura, emulando los resultados que se logran en la
operacion manual con mineral seco, para finalmente llegar a un régimen productivo. Asi, el
enfoque de este estudio consistio en darle seguimiento a los primeros meses de esta prueba,
y aparte de reportar resultados y KPIs sugeridos por la SID, utilizar esta informacion para
poder apoyar y establecer una nueva estrategia de extraccién que permitiera aumentar la
produccidn con las restricciones y limitaciones disponibles, lo que pudo ponerse en marcha
a partir de agosto.

Las bases de datos iniciales impidieron obtener pardmetros de humedad concretos
en la Fase Il, al encontrarse cerrada y sin inspecciones por parte de gedlogos a cargo de la
SGP. La revision histérica permitio observar el cierre constante y paulatino de las zanjas a
partir de 2013 y hasta el 2017, ocasionado principalmente por lluvias e infiltracion en
superficie, ademas del aporte de sectores antiguos cerrados por altas presencias de
humedad. Esto termind por generar zonas con un amplio margen de tiempo en el que no
hubo extraccién, y provocd que el mineral drenara el agua contenida y se consolidara,
formando colgaduras en forma de arcos y chimeneas. Para cuando se retomo la extraccion a
partir del 2018, solo se pudo sacar de los puntos el mineral al alcance del balde del equipo.

La informacion obtenida de los datos de extraccion permitio diferenciar el caso
inicial de extraccion durante el periodo de enero-julio, y el cambio ocurrido en agosto. En
los primeros meses, la ausencia de datos de colgaduras y de utilizacion efectiva del equipo
impidioé una evaluacion profunda del desempefio de extraccion, aunque si hay otros factores
que permiten inferir que no fue efectiva, como el llevar una tasa de area colgada que supero
el 90% en julio y la sobre extraccion en los puntos, como lo ocurrido en abril, donde se
obtuvo un cumplimiento de tonelaje cercano al 90%, pero a expensas de la sobre
extraccion.
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Este método de extraccion desencadeno eventualmente en un efecto rebote a partir
de junio, lo que junto con la nula extraccion en mayo por fallas en el equipo, generé a su
vez un segundo periodo de inactividad en la Fase Il que propicié la formacion de
colgaduras de finos, situacion inesperada dentro de las metas propuestas por la SID y del
tonelaje diario del PAM.

Los eventos de agua-barro registrados en la Fase Il durante el periodo de prueba, y
otros cercanos en el Blogue 1 de Mina Esmeralda permitieron visualizar y corroborar las
hipotesis de los estudios de ingenieria al momento de una recomendacion de estrategia de
extraccion: altas tasas de velocidad y baja uniformidad tanto del clister como puntual son
factores que propician la formacion de un evento en una zanja con humedad. Los eventos
en el Blogue 1 permitieron corroborar esta conclusion al presentar extracciones utilizando
equipos manuales, es decir y en este caso, con tonelajes superiores (sobre los 5,000 [t]) a
los que se han alcanzado en los eventos de prueba con la tele asistencia.

Los KPIs que fueron presentados para monitorear el estado de la prueba se
dividieron en dos dimensiones: la extraccion de mineral hiumedo, y rendimientos de
operacion tele-asistida, los que también se pueden diferenciar en los periodos de enero-julio
y agosto. Durante los primeros siete meses de prueba, y en la primera dimension,
efectivamente se logré la extraccion de agua-barro en forma segura, pero con bajos
porcentajes de cumplimiento (bajo el 90%) y baja uniformidad (bajo el 15%). En la
segunda dimension, las restricciones del sistema de tele asistencia impidieron obtener los
tiempos de ciclos esperados (superiores a 5 [min]), y por consiguiente, el nimero de
baldadas por turno que podria alcanzar el equipo (bajo el 85%).

Con estos resultados como punto de partida, a partir de agosto se instauré una nueva
estrategia de extraccion, en la que se designd un equipo especifico de reduccién secundaria
para disminuir el porcentaje de colgaduras, ademas de establecer un régimen de actividades
por turno en la que se privilegiara la extraccion, sin ignorar por cierto las ventanas de
tiempo para que los trabajadores pudieran realizar las quemadas sin comprometer su
seguridad. La evaluacion parcial ha entregado resultados en general positivos desde el
punto de vista de los KPIs, alcanzando el 95% del plan de produccién, y aumentando
paulatinamente el nimero de zanjas abocadas (bajando la tasa de 90% a 75%), ademas de
subir la utilizacion efectiva del LHD (de 3 a mas de 6 [h/d]).

Se espera que, una vez finalizada la recuperacion de area disponible en la Fase I, se
opte por una nueva estrategia en la que se priorice la uniformidad y se alcance un
porcentaje superior al 50%, que es el valor promedio de las otras fases en Diablo
Regimiento, de tal manera de no recaer en las situaciones ocasionadas al inicio de la prueba
por colgaduras. Sin embargo, dada las condiciones en las que fue entregada la Fase I, se
recomienda adoptar estrategias similares a las planteadas anteriormente para futuras
pruebas de extraccion, reemplazando como prioridad a la uniformidad por la disponibilidad
de puntos de extraccion como KPI de evaluacion.
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6.2 Recomendacionesy trabajo futuro

Si bien en Division El Teniente se ha sacado adelante la prueba industrial y se han
aprendido lecciones en lo que se refiere a extraccion de agua-barro que han llevado a la
formulacién de la estrategia actual, ain quedan muchos desafios pendientes que resultan de
gran importancia para poder lograr una operacion segura y uniforme.

Lo primero, y tal vez lo més urgente en lo que respecta a cumplir con la filosofia de
operacion, radica en el equipo de reduccion secundaria, el que ha resultado vital para la
recuperacion de area disponible en la Fase Il, pero cuya exposicion de los trabajadores a
zonas en las que puede ocurrir movimiento violento de barro o descuelgue de fino
consolidado de las chimeneas pone en constante peligro su seguridad, y el éxito de la
prueba. De momento se han presentado ideas de explosivos y métodos que permiten
realizar la operacién a distancia, y sin que la cuadrilla tenga que encontrarse cerca de las
zanjas, por lo que se recomienda encontrar y buscar una alternativa efectiva de reduccion
secundaria para lograr por completo el aislamiento de la Fase Il de personas. Esto se puede
extender también a sistemas de monitoreo que puedan registrar el estado de los puntos sin
que los analistas realicen la inspeccion en terreno.

El segundo aspecto a considerar es la presencia y el comportamiento del agua en
altura. Hasta la fecha se disponen de variables operacionales y geograficas que influyen en
la aparicién de humedad en ciertas zonas de Diablo Regimiento y en ciertos periodos del
afio, pero también han ocurrido casos de eventos en que se encuentran fuera del alcance de
las estimaciones consideradas, lo que podria desencadenar en una situacion inesperada y
peligrosa. El trabajo futuro en lo que respecta al agua-barro se va tornando en altura, sobre
el nivel de produccidn, y consiste en poder evaluar a través de técnicas fisicas o quimicas el
movimiento del barro sobre las columnas de extraccion y el recorrido que realiza desde la
superficie o niveles de produccién antiguos hasta llegar a las zanjas. Esta informacién
permitiria controlar, mediante las variables operaciones, eventos de gran magnitud asociado
a presencia de humedad en el mineral, y de llegar a ocurrir, poder advertirlo con tiempo
para que ocurra en forma controlada, y sin afectar el entorno del nivel o comprometer la
calle en la que se encuentra o zonas aledarias.

Finalmente, un estudio econémico en profundidad acerca de los resultados globales
de la prueba de extraccidn resultaria en un aporte para verificar la rentabilidad del proyecto
y la viabilidad para poder expandir estas pruebas en otros sectores mineros. Respecto a ello,
se recomienda verificar las distancias desde las zanjas hasta el pique de traspaso, que
resultaron en este caso considerablemente mayores que otras fases en Diablo Regimiento y
proponer para nuevas pruebas de extraccion una estrategia que considere el OP o el
chancador a distancias mas cercanas de los puntos de extraccién, permitiendo asi una
reduccidn en los tiempos de ciclo y un aumento en la productividad del sector.
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8. AnNexos

Anexo A:  Determinacion de humedad cualitativa en puntos de extraccion

A continuacién se presentan las fotografias entregadas en el informe de la
Superintendencia Gestion de Procesos (SGP) que fueron utilizadas para ilustrar y definir las
categorias de humedad de los puntos de extraccion empleadas en la matriz de criticidad
(SGP - DET, 2010).

Figura 91: Punto de extraccion en estado seco (H=0).

La nula presencia de humedad en el punto de extraccion indica que esta en estado
seco. Se debe notar que la humedad debe provenir de la columna que termina filtrandose
por el punto, y no debe considerarse de otros origenes, como agua infiltrada a través de la
visera (fortificacion de la zanja) o de la calle, que provoca barro superficial y localizado en
el punto, pero que no afecta al mineral que por gravedad va descendiendo.

Figura 92: Punto de extraccion en estado de baja humedad (H=1).
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La presencia de finos con un color mas oscuro indica la primera sefial de humedad
en el punto. No se debe confundir con las particulas de color tierra, las que corresponden a
arcillas, y por ende, a dilucién presente.

Figura 93: Punto de extraccion en estado de humedad (H=2).

La humedad presente en la Figura 93 clarifica la idea anterior, en la que
aparentemente no hay dilucion, pero si una mayor humedad. Del mismo modo, y como es
requerido para su clasificacion, debe hacerse una prueba de cohesion extrayendo material
del punto y comprimirlo con un guante.

Figura 94: Punto de extraccion en estado de barro incipiente (H=3).
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Figura 95: Punto de extraccién en estado de barro (H=4).

Puntos que presentan un brillo propio de mineral saturado con agua como se ve en
la Figura 95 corresponde declararlos como en estado barro.

Figura 96: Punto de extraccion con agua (H=A).

El caso de la Figura 96 presenta las condiciones para declarar el punto con H=A,
debido a la granulometria de la roca presente, y a la facilidad para el agua de escurrir sin ser
retenida por finos. La humedad presente en la visera, como se sefialé anteriormente, no
debe ser considerada para el andlisis. Ademas, se pueden ver las patinas de éxido de cobre
presentes en el material.
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Estados operacionales en puntos de extraccion

Anexo B:
Tabla 21: Clasificacion operativa de los puntos de extraccion segln sus condiciones.
Estado Definicion
el Punto en que se termina definitivamente la extraccion por
razones de impurezas, condiciones de riesgo y otros,
Abandonado . . - -
independiente del porcentaje de extraccion.
Punto en que se termina definitivamente la extraccion por
Cortado Agotado agotamiento de las reservas. La extraccion del punto es igual o
mayor que el 100% y presenta ley inferior a la ley de cierre.
Operativo Punto en condiciones aptas para extraccion.
Punto fuera de produccion por trabajos especiales y
temporales, tales como: sondajes en cruzado de acceso o vias
Razén Operacional w de tréafico, desarrollo de labores cercanas, transito temporal de
suministros, arreglo de carpeta, arreglo de punto de vaciado u
otros.
- Punto con extraccion restringida a un tonelaje méaximo para un
Limitado . . . .
periodo de tiempo determinado de tiempo.
. Punto que pasa de un estado cortado a disponible para
Reabierto quep g P P
extraccion.
., Punto que, debido a la penetracion de barro, presenta riesgo a
Extraccion . .
las personas, por lo tanto, su extraccion debe ser realizada con

equipo telecomandado.
Punto en el que el flujo de mineral es interrumpido por un arco
natural de soporte por mas de 9 turnos, ya sea por planchones,

Telecomandada

Colgado
colpas de gran tamafio 0 humedad.
Cerrado Punto en que se _detiene temporalm_ent_e la extraccion por baja
ley de Cu, impurezas o cumplimiento de programa.
Agua/Barro Punto que debido a la per_letracic')n de agua y material fino
presenta riesgo de bombeo.
Punto que controla el ingreso de la dilucion lateral o barro de
Barrera
puntos adyacentes.
Reparacién Punto fuera de produccion por arreglo de su estructura.
Hundido Punto que ha sufrido quiebre del pilar y hundimiento del cerro.
Punto en el cual solo se ha efectuado la voladura de zanjay no
Vacio el polvorazo correspondiente al area del punto. Solo se utiliza
para métodos de hundimiento convencional.
Futuro Punto en el que no se ha realizado la voladura de zanja.
Punto sin material disponible, en el que se ha efectuado la
Quedado voladura de zanja y polvorazo correspondiente al area y no se

ha producido colapso de roca.
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Tabla 22: Clasificacion de colores del estado operativo de los puntos segun su area y disponibilidad.

Clasificacion Color
Area abierta y disponible
Area abierta y no disponible
Area cerrada y abandonada
Area cerrada y por hundir (solo Vacio y Futuro)

Anexo C:  Teoria del flujo gravitacional (A. Susaeta)

En esta seccion se describe brevemente algunos conceptos utilizados en el trabajo
de Andrés Susaeta que permitieron la definicion del indice de uniformidad utilizados en
este estudio. Para mayor informacion, se recomienda leer directamente sus articulos.

La teoria propone que el fenémeno del flujo gravitacional ocurre principalmente por
la superposicion de dos estados del sistema que generan el movimiento: (a) el punto de
extraccion abierto, (b) y el punto de extraccidn cerrado.

(@) Punto de extraccion abierto
Este estado corresponde al movimiento actual de mineral cuando el equipo se
encuentra cargando. La propagacion del flujo en materiales granulares ocurre a
través de fallas consecutivas de arcos de presion formados por material hundido,
la que a su vez genera un movimiento lateral cerca de la zona de tiraje aislado en
la parte baja de la columna, cuando la distancia entre las zanjas es menor a 1.5
veces el diametro de tiraje aislado (Dpe < 1.5 ®y).

(b) Punto de extraccion cerrado

Este estado corresponde a un comportamiento fisico similar a un medio fluido,
en el que la densidad sobre el punto de extraccion es mucho menor que en su
alrededor, por lo que ocurre una lenta estabilizacion de densidades, donde el
material ubicado en sectores con mayor densidad tienden a moverse hacia
sectores de menor densidad. Esto genera un reordenamiento del material hasta
Ilegar a un equilibrio con movimiento vertical y lateral hacia la zona del punto
de extraccion.

Una separacién entre puntos de extraccion superior a 1.5 @y, , 0 una extraccién sin
movimiento lateral genera un tiraje aislado, mientras que el tiraje interactivo se alcanza
cuando el movimiento lateral si ocurre, ocasionado porque la distancia entre zanjas es
menor a 1.5 ®,. Un tercer caso se puede generar, y es cuando esta distancia entre puntos es
cercana o inferior a 1.5 @y, y los puntos de extraccion se encuentran abiertos, entonces se
alcanza un limite entre ambos tirajes, generandose el tiraje aislado-interactivo, como se ve
en la Figura 97.
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Figura 97: Comportamiento del flujo aislado-interactivo (Susaeta, 2004a). Adaptado (Rubio, 2010).

Las diferencias entre los tirajes se pueden observar en la Figura 98, en la que se
puede apreciar que en el interactivo el material en la parte superior de la cavidad desciende
en forma uniforme, mientras que en el aislado-interactivo, existe una diferencia entre los
flujos de mineral sobre el punto de extraccion y sobre el pilar, form&ndose concavidades en
la superficie de la cavidad. Asi, los estados de los tirajes se pueden clasificar en funcién de
las velocidades de tiraje interactivo (Vy), y de tiraje aislado (V).

Tabla 23: Modelo de comportamientos de tiraje y velocidades de tiraje.

Modelo de comportamiento Relacion con la velocidad de tiraje
Aislado Vi=0
Aislado-interactivo V> V>0
Interactivo Vi=Vup>0

El cambio de un tipo de comportamiento a otro dependera directamente acerca de
las practicas de extraccion realizadas por el equipo, el que variara segun la uniformidad
presente en los diferentes puntos de extraccion. De esta manera, la prediccion acerca del
punto de entrada de dilucion (PED) resulta mas complejo si se considera el tiraje aislado-
interactivo, al tener uniformidades que no son ni 0%, ni 100%. En el caso del flujo
gravitacional efectivo que ocurre al extraer mineral con operacion LHD, la mejor
aproximacion es dicho tiraje, pues aunque exista movimiento en todas las zanjas y exista un
flujo interactivo, el area fuera de la columna de tiraje aislada tendrd velocidades
significativamente menores que dentro de la misma (y por tanto, Vi > Vy).

Finalmente, se puede observar el comportamiento de la entrada de dilucion con el
tiraje aislado-interactivo en la Figura 99, el que exhibe una dilucién inicial lateral y al inicio
similar al tiraje aislado, para luego acercarse a la curva del tiraje interactivo. A partir de
alli, el modelo propuesto por Susaeta de flujo gravitacional considera no solo propiedades
del material y geometria del disefio, sino que ademas el comportamiento de la extraccion.
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Figura 98: Modelo de tiraje aislado-interactivo (Susaeta, 2004a). Adaptado (Rubio, 2010).
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Figura 99: Entrada de dilucién calculada segun el modelo de tiraje aislado-interactivo (Susaeta, 2004a). Adaptado
(Rubio, 2010).
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Anexo D:

Analisis estadistico de puntos y tonelaje diario, Fase Il, periodo
enero-julio 2018

Las siguientes tablas muestran los datos obtenidos para poder realizar los diagramas
de cajas y bigotes presentados en la tabla 4.2.3.

Tabla 24: Valores de datos ordenados para el niUmero de puntos con extraccion al dia, periodo enero-julio 2018.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
Minimo 1 1 1 1 1 1 3
ler cuartil 1 1 4 6 1 6 6
Mediana 3 3 8 11 2 11 10
3er cuartil 5 8 15 21 3 18 17
Maximo 11 19 21 32 3 31 33
Tabla 25: Estadistica basica del nimero de puntos con extraccion al dia, periodo enero-julio 2018.
Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio
Promedio 4 6 9 13 2 13 12
Varianza 14.57 48.53 39.95 101.23 1.00 93.10 61.53
Desv. Est. 3.48 6.71 6.15 9.78 0.93 9.36 7.69
Coef. Variacion 90.89 106.79 70.00 75.54 46.29 73.67 61.92
Tabla 26: Valores de datos ordenados para el tonelaje extraido diario, periodo enero-julio 2018.
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
Minimo 11.3 14.4 13.3 13.4 13.8 13.3 91.0
ler cuartil 33.9 46.8 53.4 157.1 15.9 106.5 2275
Mediana 164.0 79.2 320.2 407.9 27.6 425.9 351.0
3er cuartil 353.4 442.6 430.6 625.2 45.6 599.0 676.0
Maximo 407.1 863.6 693.8 1056.5 82.8 905.1 1612.0
Tabla 27: Estadistica béasica del tonelaje extraido diario, periodo enero-julio 2018.
Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio
Promedio 192 266 284 447 35 409 479
Varianza 32476 105587 49821 127423 631 95699 147516
Desv. Est. 165 313 217 347 23 300 377
Coef. Variacion 86 118 76 78 66 73 79
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Anexo E:  Uniformidad puntual por semana de junio y julio

En forma anéloga al estudio realizado en la Seccion 4.2.1, se realizé un estudio
especifico del Indice de Uniformidad durante los meses de junio y julio para cada una de
las semanas en las que se realizaron inspecciones en terreno para la verificacion de puntos
abocados y colgados en la Fase 1l de Diablo Regimiento. Las siguientes figuras presentan
los resultados obtenidos al utilizar los gréaficos del PGOM.

Figura 100: Indice de Uniformidad de la Fase 11 de Diablo Regimiento, 4-10 de junio 2018 (3 turnos).
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Figura 102: Indice de Uniformidad de la Fase Il de Diablo Regimiento, 18-24 de junio 2018 (3 turnos).
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Figura 104: Indice de Uniformidad de la Fase 11 de Diablo Regimiento, 2-8 julio 2018 (3 turnos).
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Figura 106: Indice de Uniformidad de la Fase 11 de Diablo Regimiento, 16-22 julio 2018 (3 turnos).
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Figura 107: indice de Uniformidad de la Fase 11 de Diablo Regimiento, 23-29 julio 2018 (3 turnos).

Anexo F:  Tonelaje extraido de los puntos con eventos en el Bloque 1 de
Esmeralda

Las siguientes tablas presentan los tonelajes extraidos de los puntos durante el
periodo previo a la ocurrencia de un evento en el Bloque 1 de Mina Esmeralda. En
particular, cada tabla indica los tonelajes declarados como aislados o uniformes segun
PGOM, y la obtencién del % de uniformidad tanto puntual como de la vecindad o clster.

1) Escurrimiento de mineral - 29 39H - 08/11/2017

Tabla 28: Tonelaje uniforme y aislado, y porcentaje de uniformidad del claster asociado al punto 29 39H durante
el mes previo al evento.

11 de octubre al 08 de noviembre Ton Uniforme | Ton Aislado % Uniformidad

29 39H 0 4102
27 38F 14 0
27 39F 903 560 62%
29 38H 0 0
29 39F 0 0
29 40F 0 0
29 40H 217 1365 14%

Total de cllster 1134 6027 16%
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2) Deslizamiento de mineral - 27 37H — 18/12/2017

Tabla 29: Tonelaje uniforme y aislado, y porcentaje de uniformidad del claster asociado al punto 27 37H
durante el mes previo al evento.

18 de noviembre a 18 de diciembre Ton uniforme Ton aislado % Uniformidad

27 37H 0 1,806
27 36H 0 0
27 37F 0 0
27 38F 0 14
27 38H 2,128 301
25 36F 945 1,162
25 37F 3,234 182

Total de clister 6,307 3,465

3) Deslizamiento de mineral - 27 39F - 10/02/2018

Tabla 30: Tonelaje uniforme y aislado, y porcentaje de uniformidad del clister asociado al punto 27 39F
durante el mes previo al evento.

11 de enero al 09 de febrero Ton uniforme Ton aislado % Uniformidad
27 39F 0 627
27 38F 169 2,056
27 38H 479 768 38%
27 39H 1,967 377 84%
27 40F 1,707 0
29 40H 0 1,286

4) Deslizamiento de mineral - 33 42H — 28/02/2018

Tabla 31: Tonelaje uniforme y aislado, y porcentaje de uniformidad del claster asociado al punto 27 39F
durante el mes previo al evento.

01 a 27 de febrero Ton uniforme Ton aislado % Uniformidad

33 42H 0 1,295
33 43H 140 56
3341H 0 0 -
33 42F 401 342 54%
33 43F 215 1,847 10%
31 42F 0 921
3141F 0 0 -

Total de claster 756 4,461 14%
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Anexo G:  Utilizacion efectiva del equipo durante junio y julio de 2018

Las siguientes tablas presentan la cantidad de horas registradas por el sistema
Optimine para la obtencion del gréafico circular de los tiempos del LHD 832 durante junio y
julio de 2018.

Tabla 32: Distribucion de horas durante el periodo de junio registrado por el sistema automatico del equipo.

Tabla 33: Distribucion de horas durante el periodo de junio registrado por el sistema automatico del equipo.

Anexo H:

Tiempos de ciclos registrados del equipo LHD 832

Distribucién Tiempo [h] | Porcentaje
Tiempo operacional 30.9 10.76%
Demoras 7.90 2.75%
Tiempo no operacional 248.6 86.49%
Total 287.4 100%

Distribucién Tiempo [h] | Porcentaje
Tiempo operacional 127.8 17.22%
Demoras 32.3 4.35%
Tiempo no operacional 582.2 78.41%
Total 742.3 100%

A continuacion, se presentan en las siguientes tablas los tiempos registrados del
equipo LHD 832 durante su operacion en la Fase Il, las que fueron utilizadas para
determinar los tiempos de ciclos y velocidades medias.

Tabla 34: Tiempos registrados el 21 de junio al equipo durante extraccion.

21-jun Traslado Maniobras en el punto
F-l Punto Ida | Vuelta | Descarga | Carguio Entrada Salida
41 37F 0:03:00 | 0:00:15 | 0:00:09
0:02:45 | 0:02:40| 0:00:08 | 0:01.07 0:00:08 0:00:08
41 36F | 0:02:26 | 0:02:35 | 0:00:11 | 0:00:16 0:00:17 0:00:11
0:02:25|0:02:34 | 0:00:14 | 0:00:22 0:00:13 0:00:22
0:02:30 | 0:02:34 | 0:00:14 | 0:00:22 0:00:15 0:00:10
0:02:55 | 0:02:37 | 0:00:13 | 0:00:13 0:00:19 0:00:09
0:03:20{ 0:03:35 | 0:01:25 | 0:00:10 0:00:07 0:00:07
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Tabla 35: Tiempos registrados el 05 de julio al equipo durante extraccion.

05-jul Traslado

F-11 Punto Ida Vuelta Descarga Carguio
41 36F 0:02:30 0:02:55 0:00:13 0:00:37

0:03:13 0:02:33 0:00:22 0:00:38

41 33F 0:02:12 0:02:14 0:00:28 0:01:07

0:02:19 0:02:10 0:00:26 0:01:02

41 32H 0:02:10 0:02:00 0:00:25 0:01:11

0:02:16 0:02:17 0:00:24 0:00:44

41 37H 0:02:39 0:02:45 0:00:27 0:00:40

0:02:43 0:02:39 0:00:26 0:00:45

39 31H 0:02:10 0:01:51 0:00:27 0:00:33

0:01:50 0:02:09 0:00:27 0:00:40

39 35H 0:03:31 0:02:16 0:00:25 0:00:35

0:02:38 0:02:34 0:00:22 0:00:36

39 32F 0:01:46 0:02:04 0:00:24 0:00:40

0:02:14 0:02:00 0:00:26 0:00:43
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