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ANALISIS DE LA CONTAMINACION POR BARRO ASOCIADO A DISTINTOS
DISENOS, MINA EL TENIENTE

En la mineria de Block/Panel Caving la contaminacion de puntos por barro es un problema de
gran complejidad, ya que afecta principalmente la vida de las personas, ademas de los equipos y
el negocio minero. En base a esto, existen varios estudios asociados a los factores que afectan el
ingreso de agua barro a puntos de extraccion. Sin embargo, hasta la fecha no han sido
considerados los efectos de los disefios en la problematica. Dichos disefios tienen como
principales consideraciones la estabilidad de la mina y los equipos a utilizar. No obstante, la
construccion de los disefios mineros no incorpora como parametro el ingreso de agua barro.

Mediante un analisis estadistico de la historia de tres tipos de mallas de extraccion, se logro
obtener conclusiones similares sobre variables ya conocidas en el ingreso de agua barro. De la
misma forma, se analizaron otras variables poco estudiadas, como la fragmentacion y los disefios
de mallas de extraccion. Con la primera se comprobd lo mencionado en la literatura existente,
donde la presencia de material mas fino presenta mayor porcentaje de ingreso de agua barro, esto
basado en que el 90% de los puntos contaminados presentan dicha fragmentacion.

Por otra parte, los disefios de mallas de extraccion més pequefios pueden recuperar mayor
porcentaje de la columna de roca primaria, en comparacién a mallas de extraccion de mayor
tamafo, ya que menor distancia entre puntos de extraccion permite una mayor interaccion de los
elipsoides, produciendo que el barro baje de forma regular hacia los puntos. En cambio, en
disefios mas grandes éste se asemeja a un tiraje aislado, permitiendo que el barro salga
mayoritariamente por un punto, contaminandose antes a sus vecinos.

Con el analisis estadistico de las variables estudiadas se generé un modelo analitico de la
contaminacion por barro, mediante una regresion logistica multivariable. EI modelo consider6
todas las variables estudiadas que presentaban relevancia estadistica y sentido fisico, donde la
principal mejora en los ajustes (comparados con otros modelos construidos) es la incorporacion
de la variable fragmentacion, ya que el porcentaje de acierto del modelo para diferentes sectores
tiene como cota minima el 65% de acierto global. Ademas, el modelo se validé con el bloque 2
de Esmeralda, donde el modelo acert6 en 95% del estado de los puntos.

Por otra parte, con el modelo de regresion logistica se pudo determinar el peso de las principales
variables consideradas en el estudio, donde la fragmentacion aumenta en un 30% la probabilidad
de ingreso de agua barro. En cambio, el tipo de malla utilizada presenta un aumento o
disminucion de la probabilidad cercano al 5%.

Por ultimo, se realizaron simulaciones de los tres tipos de mallas estudiadas mediante el software
Flowsim®, considerando el barro como material fino. Los modelos fueron calibrados con los
datos historicos y extraccion de 2000 toneladas de material diluyente para ser considerado barro.
De los modelos se seleccion6 el modelo del blogue 1 de Esmeralda, ya que presenta un mejor
ajuste. En este modelo se varid el espaciamiento de puntos, mientras que el resto de los
parametros se mantuvieron iguales, para notar que la malla de menor tamafio presenta mas
interaccidn y extrae menos material diluyente, en comparacion a una malla de mayor tamafio.



ABSTRACT

In the Block/Panel Caving mining, the contamination of drawpoints by mud is a problem of great
complexity, since it affects mainly the safety of workers, in addition to the equipment and the
mining business. Based on this, there are several studies associated with the factors that affect the
entrance of mud to drawpoints. However, to date the effects of the designs have not been
considered in the problem. These designs have as main considerations the stability of the mine
and the equipment to be used. Nonetheless, the construction of the mining designs does not
incorporate the entry of mud as a parameter.

Through a statistical analysis of the history of three types of extraction layouts, it was possible to
obtain similar conclusions about variables already known in mud entry. In the same way, other
variables that are not fully understood were analyzed, such as fragmentation and extraction layout
designs. Through the first variable, it was possible to verify what is mentioned in the literature,
where the presence of finer material has a higher percentage of mud entry, based on the fact that
90% of the contaminated drawpoints have such fragmentation.

On the other hand, smaller extraction layout designs can recover a greater percentage of the
primary rock column compared to larger extraction layouts, since a smaller distance between
drawpoints allows a greater interaction of the ellipsoids, causing that the mud descends in a
regular shape towards the drawpoints. However, in greater layouts it resembles an isolated draw,
allowing that the mud leaves mainly by a single drawpoint, contaminating itself before its
neighbors.

With the statistical analysis of the variables studied, an analytical model of mud contamination
was generated by means of multivariable logistic regression. The model considered all the
variables studied that presented statistical relevance and physical sense, where the main
improvement in the settings (compared with other built models) is the incorporation of the
fragmentation variable, since the confidence percentage of the model for different sectors has a
minimum global level of 65%. In addition, the model was validated with Esmeralda’s Block 2,
where the model was successful in 95% regarding the condition of the drawpoints.

On the other hand, with the logistic regression model it was possible to determine the weight of
the main variables considered in the study, where fragmentation increases by 30% the probability
of mud entry. On the other hand, the type of layout used presents an increase or decrease of the
probability close to a 5%.

Finally, simulations of the three types of layouts studied were carried out using the Flowsim®
software, considering mud as fine material. The models were calibrated with historical data and
extraction of 2000 tons of diluent material to be considered as mud. From the set of models, the
Block 1 Esmeralda’s model was chosen, because it presented the best fit. In this model the
spacing of points was varied, whereas the rest of the parameters were considered equal, to note
that smaller layouts presents more interaction and extracts less diluent material, compared to a
larger layout.
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1 INTRODUCCION

El Block/Panel caving corresponde a un método de explotacion por hundimiento, donde el cuerpo
mineralizado fluye hacia los puntos de extraccion por accion de la gravedad. Para lograr esto, se
genera un vacio en la base de la columna mineralizada, ya sea por la socavacion o la extraccion,
el cual se va rellenando con material proveniente de niveles superiores (por accion de la
gravedad). Esto permite que material que no sea de interés econdmico (dilucion) ingrese a los
puntos de extraccion de acuerdo a como avance la extraccion.

La dilucién en un método de panel caving se debe principalmente a la incorporacion de puntos de
extraccion desfasados en el tiempo, la ausencia de uniformidad en la extraccion y el material
diluyente en las cercanias de los puntos. Una forma de dilucion es el barro, que hoy en dia es
considerado de gran importancia para las operaciones mineras, debido a que presenta un alto
riesgo para la seguridad de las personas (bombeos y escurrimientos) (Jakubec et al, 2013),
complejidad de tratamiento de minerales con barro y perdidas de reservas, por el cierre de puntos.

Butcher (et al, 2000), define los bombeos o escurrimientos de barro como la salida violenta de
barro a través de un punto de extraccion. EI mismo autor, establece para que se produzca el
fendmeno es necesaria la presencia de agua, material fino, un punto de descarga y alguna
perturbacion.

Los bombeos o escurrimientos, son una incertidumbre hasta la fecha, ya que no existe el
conocimiento para determinar el momento exacto donde puede ocurrir el fendmeno, ante lo cual
la Division el Teniente de Codelco (DET) la ha catalogado dentro de las diez incertidumbres méas
relevantes que afectan el negocio minero, por ende se hace necesario comprender y controlar el
fendmeno (Guzman, 2017).

Durante la historia de DET se ha observado y analizado distintos factores que tienen incidencia
en el ingreso de agua barro en los puntos de extraccion. El estudio de estas variables ha ido
enfocado directamente a controlar el problema del agua barro de manera operacional o con
infraestructura complementaria, de tal forma que permita filtrar, disminuir o retrasar el ingreso de
agua a los sectores productivos.

1.1 Motivacion

El barro es un riesgo critico dentro de las operaciones mineras explotadas por métodos de
hundimiento, ya que es un fendbmeno que ha afectado la vida e integridad de las personas,
produciendo pérdidas humanas, equipos e infraestructura. Por este motivo, varios autores han
estudiado las diferentes variables que afectan el fendmeno, obteniendo pardmetros o factores muy
conocidos en la influencia del fendmeno. No obstante, hasta la fecha ninguno de los estudios ha
considerado la influencia de los disefios, a pesar de que Butcher ( et al, 2000) menciono que los
espaciamientos entre puntos de extraccion tienen influencia en el fendmeno, debido a la
interaccidn de los elipsoides.

Para las mallas de extraccion, actualmente, en la DET y en muchas otras operaciones mineras a lo
largo del mundo, se disefia privilegiando la estabilidad y los equipos por sobre otras variables,
guedando en segundo plano los efectos del disefio en el ingreso de dilucion, en particular, en la
contaminacion de puntos de extraccion por agua barro.

1



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

El objetivo general de este estudio es analizar los efectos de distintas mallas de extraccion en el
ingreso de agua barro en la Division El Teniente de Codelco mediante un andlisis retrospectivo
de distintos sectores de la mina.

1.2.2 Objetivos especificos

Para cumplir con el objetivo general es necesario cumplir con los siguientes objetivos
especificos, que estan enfocados en las tareas a desarrollar:

e Analizar estadisticamente las diferentes variables que influyen en la contaminacién por
agua barro

e Generar un modelo analitico de las variables de mayor importancia en el problema
e Generar un modelo numérico de flujo gravitacional para los diferentes tipos de mallas
1.3 Alcances

El trabajo de titulo estd enfocado en determinar la influencia del disefio minero en la
contaminacion de puntos extraccion por agua barro, para lo cual se utilizaran diferentes sectores
la mina El Teniente, que posean distintos espaciamientos entre puntos Yy gque posean puntos
contaminados por barro.

Se estudiaran los puntos en estado barro, no barro y limitados, hasta la fecha de diciembre del
2017. Ademas, se considerara la primera declaracién por barro o en estado limitado y que el
punto en esa fecha deja de ser explotado. Se realizaran los analisis por separados para los estados
barro y limitados.

Se analizard estadistica y graficamente gran parte de los factores que influyen en la
contaminacion por barro, la Figura 1 presenta las variables a considerar y las a omitir dentro del
estudio.



eAltura Insitu eCaudales
eAltura Topografia eEstacion del afio
eAltura Primario eDrenaje de la mina

ePorcentaje de extraccion *Velocidad de extraccion
*Tipo de roca

eBarro en sectores superiores
eVecino Barro

*Malla de extraccion
eUniformidad

Figura 1: Variables consideradas y no consideradas en el estudio.

Para el modelo analitico, se construird un modelo de regresién logistica con los sectores
estudiados y que las variables incorporadas al modelo tengan relevancia fisica y estadistica.
Ademas, se busca determinar, la relevancia de la malla en el ingreso de agua barro con el uso del
modelo.

El modelo numérico, se realizard& mediante simulaciones de flujo gravitacional con el software
Flowsim®, donde se simulara un cluster de puntos por tipo de malla de extraccion. Estos puntos
tendrén una calibracion con los datos histéricos, para luego correr pruebas por cluster variando el
espaciamiento. En este trabajo, no se validaran los modelos solo seran utilizados para correr
pruebas con diferentes mallas de extraccion.

1.4 Metodologia

La estructura del trabajo se divide en cuatro etapas, las que se ilustran en la Figura 2. La primera
etapa estd basada en analisis estadistico de las principales variables que afectan la contaminacion
por barro, basandose en la historia de DET. Para luego, establecer criterios que permitan aislar la
variable de disefio y poder comparar mallas con el ingreso de barro.

Las ultimas dos etapas estan enfocadas en replicar el analisis de la historia de DET, en un modelo
analitico y en un modelo numérico, de manera de establecer modelos que se ajusten al fendbmeno
en El Teniente.



eRecoleccion de
datos

e Analisis de
variables

Analisis exploratorio

malla de extraccion

oCriterios de
comparacion
basados en el
analisis
exploratorios
ePorcentajes de
extraccion por
tipo de malla

Andlisis del disefio de la

J

\
*Modelo de
regresion logistica
eCalibracién y
validacion

ePesos de las
variables.

Modelo analitico

Figura 2: Metodologia general.

Modelo Numérico

eSeleccion de cluster

o Criterios para el
barro en Flowsim®

eCalibrar con datos
historicos.
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2 ANTECEDENTES
2.1 Mina EIl Teniente
2.1.1 Generalidades

La mina EI Teniente (o Division El Teniente, DET) es un complejo minero-metaltrgico ubicado
en la Cordillera de Los Andes de Chile Central, comuna de Machali, Provincia del Cachapoal, en
la VI Region del Libertador Bernardo O’Higgins, aproximadamente a 40 km al NE de Rancagua
y 73 km al SE de Santiago. Sus coordenadas geograficas son 70°21° longitud oeste y 34°14’
latitud sur, con una elevacion entre 2000 y 3200 m s.n.m. El acceso a la mina desde Rancagua, se
realiza por la carretera del cobre por aproximadamente 58 km hasta el ADIT 71, Figura 3.

l
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Figura 3: Ubicacidon e ingreso a la mina El Teniente, desde la ciudad de Rancagua (Fuente: Google Earth).

El complejo productivo El Teniente considera dentro de sus instalaciones una mina subterranea,
una mina a Rajo Abierto, las plantas de beneficio de mineral de Sewell y Coldn, la Fundicion de
Caletones y las instalaciones de infraestructura propias de una explotacion minera a gran escala
(CODELCO, 2018b). Este sistema productivo tiene una capacidad de procesamiento de 140.000
[tpd] de los cuales 124.000 [tpd] provienen de las labores subterraneas, donde durante el 2017 se
alcanzaron 464 [ktmf] de cobre y 6,2 [ktmf] de molibdeno.

2.1.2 Sectores productivos Mina Subterranea
Las labores subterraneas de la DET son explotadas mediante el método de Panel Caving, estas
labores actualmente corresponden a 8 sectores (CODELCO, 2018) los cuales segun sus cotas, son
los siguientes:
» Cotas entre 2200 y 2360
e Mina Esmeralda Bloque 1y 2 con extensiones y Panel Esmeralda

e Mina Diablo Regimiento

e Mina Pacifico Superior



e Mina Suapi
e Mina Pipa Norte
» Cotas entre 1880 y 2200:
e Mina Reservas Norte (Reno) y Panel Reservas Norte
e Mina Dacita
e Mina Pilar Norte

Los ochos sectores productivos presentan diferentes disefios del nivel de produccidn, debido a las
caracteristicas de esfuerzos in situ y a los equipos utilizados.

El transporte de mineral se realiza mediante equipos LHDs, los cuales transportan y depositan el
mineral en piques de traspaso. Estos entregan el mineral al nivel de transporte intermedio que se
realiza mediante correas transportadoras, camiones y ferrocarriles. Finalmente, el transporte
principal se realiza en el Teniente 8 donde el mineral es transportado hacia la planta de Colon
mediante ferrocarriles.

2.1.3 Sectores a estudiar

Desde que comenzo la explotacion por el método de Panel Caving, DET ha explotado sus
diferentes sectores productivos mediante una malla tipo Teniente con diferentes dimensiones
dependiendo del sector y los equipos a utilizar. Estas dimensiones utilizadas a lo largo de la
historia han sido tres segtn el &rea de influencia de cada punto de extraccién, 260, 300 y 340 m?.
La Tabla 1 muestra los diferentes sectores con los que se cuentan datos de extraccion hasta
diciembre del 2017.

Tabla 1: Tipos de mallas de los diferentes sectores con datos disponibles en DET.

17[m]x20[m] 340
15[m]x20[m] 300
15[m]x20[m] 300
15[m]x17[m] 260
15[m]x20[m] 300
15[m]x17[m] 260
15[m]x20[m] 300

Debido a los objetivos del trabajo, no es posible seleccionar todos los sectores, ya que se debe
tener minas con diferentes mallas de extraccién y con un porcentaje razonable de puntos
contaminados por barro hasta la fecha de estudio (20% como valor minimo). Por lo anterior, se
identifican cinco sectores para el estudio con los tres tipos de mallas utilizadas en la DET, estos
sectores se muestran en la Figura 4.




RENO Sector Sur
Malla 15[m]x17[m]

RENO Sector Norte
Malla 15[m]x20[m]

Esmeralda Antiguo
Malla 15[m]x17[m]

>

/

Diablo Regimiento
Malla 17[m]x20[m]

Bloque 1 Esmeralda
Malla 15[m]x20[m]

Figura 4: Sectores a estudiar con sus diferentes malla de extraccion.

De los sectores estudiados, Reservas Norte y Esmeralda antiguo, requieren una explicacion mas
detallada de la historia del sector, debido a los diferentes disefios en un sector y colapsos a lo
largo de su historia, que han afectado que la operacidn se lleve a cabo de forma regular. Por otra
parte, Diablo Regimiento y el Bloque 1 de Esmeralda han presentado caracteristicas mas
regulares en su explotacién, sin considerar el fendmeno de la contaminacién por barro.

Reservas Norte se ha divido en dos sectores que denominaremos sector Norte y Sur, basados en
su ubicacion espacial y el disefio de malla. El sector Sur, comenz6 su explotacion en el afio 1989
bajo una compleja topografia, donde cabe destacar que presenta detenciones en la operacion
regular, debido a colapsos y estallidos de rocas. Ademas, de estos antecedentes, se tiene que el
sector presenta una mezcla de diferentes tipos de mallas con puntos que tienen areas de
influencias superiores a los 300 m?, alcanzando un méximo cercano a los 500 m?. No obstante,
mayoritariamente se tienen puntos con 260 m? de influencia, estos se encuentran ubicados de
forma “continua” a lo largo del poligono de explotacion (ver Figura 5).

El sector Norte de Reservas Norte, comenz6 su explotacion en el afio 2005 como continuacion
del sector sur, conservando la geometria del frente de hundimiento y accesos. No obstante, la
gran diferencia con el sector sur es el aumento de malla de extraccién a 300 m? y que su
distribucion es constante a lo largo del poligono de explotacion.

La historia de Esmeralda antiguo comienza con su explotacién en el afio 1999. Su operacion es
muy similar a la del RENO sector sur, debido a que también presenta colapsos en sus calles y un
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cambio de malla a una de 300 metros cuadrados. Sin embargo, el sector objeto de estudio de este
trabajo fue abandonado luego del colapso y el agotamiento de las reservas presentes en los puntos
iniciales, sin embargo, presenta extraccion suficiente y puntos contaminados barro que hacen al
sector relevante para el estudio.

Figura 5: Puntos de extraccion RENO sector sur con &rea de influencia 260 m?.
2.2 Concepto del agua barro

Agua y material fino son los dos elementos mas importantes que contribuyen a la formacion de
barro (Jakubec et al, 2013), donde el agua juega un rol fundamental, debido a que sin esta no
existe el potencial de generar barro, sin embargo su presencia depende de la ubicacion de los
sectores productivos y la distancia a fuentes de agua. Por otro lado, el material fino se presenta de
forma inherente en la mineria del panel caving debido a la friccion del material asociada al
método.

La presencia de agua barro por si sola no es un riesgo, debido a que solo es material fino con
porcentaje elevado de agua. No obstante, la existencia de barro da paso a otro fenémeno que es el
de real riesgo y el que toda empresa minera quiere evitar, ya que atenta contra la seguridad de los
trabajadores. Este fendmeno son los bombeos o escurrimientos de agua barro, que se definen
como la salida brusca de barro por un punto de extraccion (Butcher et al, 2000).

Segun Butcher (et al, 2005), se deben conjugar los cuatro elementos de la Figura 6 para que
ocurra un bombeo o escurrimiento, donde en la mineria del Block/panel Caving, se presentan los
cuatro de manera natural, donde la Unica variacion es la proporcion de finos y el porcentaje de
agua.

Segun casos de estudios en PT Freeport Indonesia, 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).



Material
Formador

Perturbaciones

Punto de
descarga

Bombeo o

escurrimiento

Figura 6: Elementos para un escurrimiento o bombeo de agua barro.

Al analizar una serie de bombeos y escurrimientos de agua barro, Jakubec (et al, 2013), clasifico
los tipos de barros segun el porcentaje de agua presente en su composicién. De esto obtuvo dos
categorias, los barros fluidos y los barros viscosos.

2 '.“

4'()‘)!: 'O

Figura 7: Tipos de barros, a la izquierda barro fluido y a la derecha barro viscoso (Jakubec et al, 2013)
Barro fluido

Este tipo de barro presenta un contenido de agua sobre el 50%, se asemeja mas a una descarga de
agua que a un fluido de barro y es capaz de fluir por la accion de la gravedad. Segln registros,
puede recorrer distancias por sobre los 500 metros y llevar a su paso rocas con un tamafio de
hasta 3 metros (Jakubec et al, 2013).

Barro viscoso

El barro viscoso presenta un contenido de agua entre el 17 y 23%, no fluye por accion de la
gravedad, pero cuando es sometido a esfuerzos y a ciertas condiciones puede ser expulsado fuera
de un punto de extraccion. Debido a, la alta viscosidad del conglomerado puede ser muy
destructivo generando dafios severos a la infraestructura y personas (Jakubec et al, 2013).

Por otro lado, segin Butcher (et al, 2000) es posible definir el barro en base a su fuente de
generacion, que puede ser interna o externa. La generacion interna es producida por finos
asociados a la conminucién de contacto roca-roca o alguna fuente producida subterrdneamente,
en cambio, la generacién externa es producida por la incorporacién de finos o barro a través de
superficie, como por ejemplo relaves y barro por el crater de subsidencia.

9



Independiente del tipo de barro que se produzca las consecuencias en el negocio minero son
desastrosas, debido a que atentan contra la seguridad de las personas, infraestructura y equipos.
Ademaés, generan un gran dafio al negocio minero, ya que se pierden reservas que originalmente
estaban contempladas en el plan de produccién (Navia, 2014), disminuyendo la vida de la mina 'y
sus utilidades.

2.3 Factores que afectan el ingreso de agua barro

Como se aprecio en la seccién 2.2, para que se produzca un evento de agua barro es necesario se
presenten cuatro elementos generadores. Estos elementos en la mineria del block/panel caving
estan siempre presentes, debido a que el método tiene las siguientes caracteristicas

Potencial de generar finos, debido al contacto roca-roca,

La presencia de napas subterraneas o el crater de subsidencia permiten el ingreso de agua,

La extraccion es la principal perturbacion, y

Los niveles de produccion son el principal punto de descarga.

Lo anterior genera la pregunta ¢Que factores o variables alteran que la contaminacion por barro
se produzca antes o después?

Hasta la fecha, existen varios factores estudiados que contribuyen en la contaminacion por barro
de los puntos de extraccion. Estas variables se pueden clasificar en de entorno, relacionado
directamente con el espacio fisico donde se encuentra ubicado el nivel de produccion, y las
operacionales, referidos a la operacion misma de la mina.

2.3.1 Factores de entorno

Los factores de entorno reflejan las condiciones naturales de la ubicacion de la mina, donde
segun las caracteristicas del sector se acelerara o retrasara el ingreso de barro.

Butcher (et al, 2000), Butcher (et al, 2005), Navia (2014), Pérez (2017) y BCTEC (2018) han
mencionado como afectan estos factores de entorno en el ingreso de agua barro. Los cuales se
enuncian a continuacion.

2.3.1.1 Alturain situ

Es la altura de columna de mineral primario y secundario sin fragmentar, medida desde el punto
de extraccion. Esta variable entrega una idea de la distancia hacia el material fragmentado o una
posible fuente de barro, si es que existen flujos de agua a dicho sector, sobre los puntos de
extraccion. Por ende, alcanzar dicha altura aumentaria la probabilidad de ingreso de barro. Sin
embargo, mayores alturas retardarian el ingreso de agua barro, debido a un mayor tiempo de
conexion con el fino o barro en sector superior.

Cabe mencionar que a medida que la mineria se profundiza el mineral secundario disminuye,
siendo mayoritariamente mineral primario.
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2.3.1.2 Altura primario

Es parte de la columna in situ (su relacién es muy similar), es la altura desde el punto de
extraccion hasta el contacto de mineral primario con secundario.

El mineral secundario presenta mayor permeabilidad que la roca primaria, generando el contacto
entre ambos tipos de rocas, una zona de acumulacion de agua. Dicha agua puede hacer ingreso a
los puntos de extraccion al alcanzar la altura de primario, que combinado con el material fino,
producto de la mineria, aumenta la probabilidad de agua barro. Sin embargo, mayores alturas de
columna de primario disminuyen la probabilidad del ingreso de agua barro, ya que la conexion
con la fuente de agua y fino tarda mas que una columna con altura menor.

2.3.1.3 Altura a la topografia

Es la distancia vertical desde el punto de extraccion hasta la superficie topografica. Los puntos
que presentan una menor altura a la topografia tienen una mayor probabilidad de que los flujos de
agua se acumulen o se transporten por sobre ellos. Esto genera que los puntos de extraccién bajo
estas zonas, posean un mayor flujo de agua disponible hacia los niveles productivos.

2.3.1.4 Estacion del afio

Tiene relacién con las precipitaciones o el flujo de agua disponible en superficie para el ingreso a
la columna de extraccién. Estos flujos de aguas varian segun la condicion climatica del sector
donde este emplazada la mina, debido a que en la alta montafia los mayores flujos de agua se
produciran en las épocas de verano por los deshielos, en cambio, en faenas donde existen solo
lluvias los mayores flujos seran en las épocas de invierno o de lluvia abundante.

A pesar de que las estaciones del afio estan relacionadas con las precipitaciones, no son una
variable directa en la contaminacion. Debido a que sectores antiguos o algunos tipos de rocas
pueden acumular agua, luego ser fuente para algunos puntos de acuerdo a como se realice la
extraccion (Navia, 2014).

Jakubec et al (2013), también menciona que al ir profundizandose la mina aumentan los tiempos
de retencién de agua por parte del quebrado y antiguos niveles productivos.

A pesar de estos enunciados, que la estacion del afio no es un factor relevante, existe evidencia en
DET, que en las épocas de mayores flujos de agua aumentan los puntos contaminados por barro
(Pérez, 2017).

2.3.1.5 Bajo zona de riesgo y canalon

Los puntos con menor altura topogréafica generan una zona de acumulacion de agua, denominada
canalon (BCTEC, 2018). Esta zona afecta directamente el ingreso de barro, ya que es una fuente
constante de agua hacia los niveles de produccion.

La DET ha definido una zona de riesgo de ingreso de agua barro que incorpora la presencia del
canalon, sectores superiores con presencia de barro y la proyeccion de las cuencas hacia los
niveles productivos.
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BCTEC (2018), determino que més del 60% de los puntos con ingreso de agua barro (para dos
sectores de la Mina el Teniente) se encontraban bajo la zona de riesgo. Es decir, los puntos de
extraccion bajo la zona de riesgo tienen un alto potencial de estar contaminados por barro, debido
a que el sector tendra una un aporte mayor de agua desde las cuencas superficiales.

La utilizacion de la zona de riesgo, es conservadora, debido a que considera que todo lo que esta
bajo la zona de riesgo estd contaminado por barro (Pérez, 2017), lo que en la realidad no es asi,
ya que, también influyen otros variables.

La zona de riesgo y canalon se definen en base a geologia, sin embargo, tiene el mismo sentido
fisico considerar la altura a la topografia, ya que las tres variables describen el mismo fenémeno,
que es una fuente de agua en superficie.

2.3.1.6 Tipo de roca o fragmentacion

Butcher (et al, 2005), enuncio que el material fino es fundamental para la generacién de barro, es
por este motivo que el tipo de roca se hace importante en el fendmeno, debido a que tiene una
relacién directa con la granulometria, por ende dependiendo del tipo de roca se tendra material
grueso o fino, por ende una menor o0 mayor probabilidad de contaminacidn, respectivamente.

Por otro lado, también influye la altura de extraccion, ya que a medida que se avanza en la
columna de extraccion, esta variable entra a tomar relevancia la fragmentacion secundaria
(Montecino, 2011), que es la reduccion del mineral por la friccién con el material de la columna
de extraccion.

2.3.1.7 Contaminacién vertical y lateral

El fenbmeno de agua barro no es de caracter aislado, sino que es mayoritariamente de caracter
zonal, ya que existe una relacion entre un punto contaminado y sus vecinos (Navia, 2014). Es
decir, la contaminacién del primer punto, de la vecindad, influye en que puntos contiguos se
contaminen, debido a una migracion lateral del barro. Es por este motivo, que la contaminacion
de los puntos se puede definir como vertical o lateral.

Muchos autores definen la contaminacion de barro vertical de un punto como aquel que fue el
primero en contaminarse con respecto a sus vecinos. De la Figura 8, se puede desprender que un
punto contaminado verticalmente es aquel que alcanza una fuente de barro por sobre su altura de
roca Insitu o primario, es decir conecta con una cavidad o sector con barro.

De lo anterior y la Figura 8 (e), se deduce que un punto contaminado lateralmente es aquel que se
produjo posterior a la contaminacion vertical y que su diluciéon (barro) esta asociado a la
migracién del barro del primer punto contaminado.

Sin embargo, con la definicion anterior existen puntos contaminados verticalmente que presentan
un porcentaje de extraccion muy menor al 100% de la columna de roca primaria (que es fuente de
ingreso vertical mas cercana), esto indicaria que el barro ingreso antes de alcanzar el material
guebrado sobre la roca primaria, por ende algin punto contribuyo al ingreso lateral de barro.

Por la anterior razon, para este estudio, se define una nueva condicion para un punto contaminado
verticalmente y es que su porcentaje de extraccion sea al menos del 100% de la columna de roca
primaria.
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Figura 8: Contaminacion Vertical y lateral.

Por otro lado, la existencia de puntos contaminados verticalmente, segun la definicion de la
Figura 8, que presentan una altura extraida muy menor a la altura de primario genera la pregunta
¢por qué son verticales?

DeWolfe(1981) advierte que es necesario tener un control adecuado de la extraccion, dado que el
vacio generado entre el material quebrado y la roca in situ ( air gap), es propicio para el ingreso
del material diluyente (material fino sin interés econémico) por sobre el quebrado ( ver Figura 9),
este fenomeno es denominado “rillig”.

El fendémeno del “rilling” es extrapolable al barro, ya que este presenta una granulometria fina y se
asemeja mas a un fluido que a material particulado (Jakubec et al, 2013), por ende tiene mayor
facilidad de fluir por el air gap, generando la contaminacion temprana de puntos sin tener un punto
vecino contaminado.

Air gap

Dilucién/barro

S, s

Figura 9: Contaminacion lateral en altura.

13



2.3.2 Factores operacionales

La forma en que se opera una faena minera tiene mucha influencia en la contaminacion por barro,
debido a que una correcta operacion permite que la columna mineral baje uniforme y no ingrese
de forma prematura el barro o también puede reducir el flujo de agua hacia las labores
productivas. Los factores operacionales son los siguientes:

2.3.2.1 Razbn de extracciéon

Pérez (2017), mediante un andlisis estadistico de datos histdricos de la DET determino que a
mayor razon de extraccion mayor es la probabilidad del ingreso de barro. Esto se debe a que
mayor razon de extraccion indica una mayor altura extraida, por lo tanto, mas cercano se
encuentra a las fuentes generadoras de barro o agua, por ende mayor es el riesgo de
contaminacion.

2.3.2.2 Uniformidad

La uniformidad hace referencia al tonelaje extraido por un punto en comparacion con sus
vecinos, donde se habla de uniformidad si un punto y sus seis vecinos (ver Figura 10) son
extraidos con tonelajes muy parecidos (Susaeta, 2014). De esta manera se tendra que la columna
de mineral baje de igual forma en todos los puntos evitando la dilucién lateral.

Figura 10: Esquema de un punto (rojo) y sus seis vecinos (azul).

Navia (2014), determino que en una vecindad, los puntos con menor uniformidad, son los que
presentan menores alturas de extraccion. Ademas, que si la uniformidad en algunos periodos
disminuye mucho, el punto tiene alta probabilidad de ingreso de barro.

Susaeta (2004), planteo el indice de uniformidad (Ecuacion 1), que mide la desviacion del
tonelaje extraido de un punto en comparacion con sus vecinos.

tp_tmin n
[.LU.= A+F*2—*Z (tmax_ti)

max * 1 i=1

Ecuacion 1 : indice de Uniformidad.

Los términos se describen a continuacion:

e A: numero de puntos de extraccion inactivos en la vecindad del punto estudiado.
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I': factor de normalizacion, equivalente a 99/89.
o t,: tonelaje extraido del punto p en un periodo especifico de tiempo.

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

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

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

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

Susaeta (2004), definio el término de la derecha como el indice especifico de uniformidad, donde
clasifico los posibles valores del indice especifico de uniformidad en relacion a los vecinos
inactivos y le dio la calificacion de uniforme (U), semiuniforme (SU) y desuniforme (DU) segun
corresponda el caso, como se aprecia en la Tabla 2.

Tabla 2: indice especifico de uniformidad (Susaeta A. , 2004)

indice Especifico de Uniformidad
0-0,2|0,2-0,4|0,4-0,6 | 0,6-0,80,8-1,0

Numero de puntos de
extraccién inactivos

Por otra parte, para este trabajo se utilizara el tonelaje extraido uniforme, semiuniforme y
desuniforme, basandose en el indice de uniformidad de Susaeta a una escala semanal. Luego, con
el tonelaje extraido para cada caso, se calcula el porcentaje del tonelaje extraido, segun los tres
criterios.

2.3.2.3 Velocidad de extraccion

Butcher et al (2000) y Navia (2014), mencionan que altas tasas de extraccion generan caminos
preferenciales en el flujo de mineral hacia los niveles de produccion. Ademas, altas tasas de
extraccion en puntos ya contaminados por barro, permiten una migracion lateral del barro a sus
vecinos.

Si bien altas tasas son perjudiciales cuando existe un punto ya contaminado por barro, se requiere
que exista un movimiento constante de mineral para que el mineral no se compacte y cause mas
acumulacién de barro (Jakubec et al, 2013). Por este motivo, se requieren que exista una
extraccion controlada en la vecindad de puntos declarados contaminados, de manera de evitar la
propagacion lateral del fendmeno.
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2.3.2.4 Drenaje

El drenaje permite controlar la infiltracion de agua hacia niveles productivos, debido a que
permite captar parte de los flujos superficiales que se dirigen a los puntos de extraccion (BCTEC,
2018).

Por otro lado, el drenaje también puede ser asociado a la extraccion, ya que como menciona
Navia (2014), cuando un punto es contaminado por barro y se continia con la extraccion de los
puntos vecinos, permite generar un drenaje del barro o agua hacia su vecindad, retrasando la
contaminacion de los puntos vecinos.

2.3.2.5 Tiraje aislado

El tiraje aislado permite que se generen zonas preferenciales de ingreso de agua barro y que su
entrada sea antes de lo contemplada. La condicidn de tiraje aislado puede producirse debido a un
mal disefio de las mallas de extraccion, o bien estrategias de extraccion que no son los suficientes
para prevenir esta condicion (Butcher et al, 2000).

2.4 Casos de faenas en el mundo con presencia de agua barro.

Los eventos de agua barro han afectado a diversas faenas mineras alrededor del mundo. No
obstante, son muy pocos los eventos que han generado muerte de personas o dafios considerables
a la operacion (Jakubec et al, 2013).

Pérez (2017), realiz6 un resumen de las principales operaciones mineras alrededor del mundo que
han sido afectadas por el problema de agua barro (Tabla 3). Estas faenas han tomado una serie de
medidas para disminuir la contaminacién de reservas por barro y de este modo reducir los
eventos de bombeos o escurrimientos de barro. Dentro de las medidas implementadas se pueden
destacar las siguientes:

» Construccion de galerias de drenaje.
» Asegurar la Uniformidad de la extraccion.

» No se deben permitir altas tasas de extraccion en puntos con extraccion irregular (Navia
(2014) y Butcher et al, (2000)).

» Perforacion de drenaje desde los puntos de extraccion.

» Definicion de estados de puntos de extraccion, en base a su contenido de humedad. Donde
se restringe o se termina la extraccion, dependiendo del punto.

» Seguimiento de las precipitaciones e infiltraciones de agua.
» Ultilizacion de equipos tele comandados.

Esta memoria esta enfocada en estudiar el problema en La Division el Teniente de Codelco,
donde la faena que mas se asemeja a su operacion, en método, profundidad y puntos con barro, es
I0Z y DOZ de PT Freeport Indonesia. Por ende, esta seccion le dedicara un mayor analisis a
dicha operacion.
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10Z y DOZ

Tabla 3: Faenas en el mundo con eventos de agua barro (Pérez, 2017).
| Faena | Ubicacién | Descripcion
gl s Sudéfrica Son minas de diamantes donde se produce agua-barro debido a la
De Beers mezcla de Kimberlita que contiene arcillas y esquistos, con agua
del agua es a través de una operacién a cielo abierto ubicada en la
superficie
Zambia Es una mina que se explotdé bajo Block Caving y posteriormente
mediante Sublevel Caving. Se produjo una irrupcion de relaves en la
mina. En este ingreso de barro, 89 personas murieron. Fleischer
(1976) plantean la hipotesis de que una capa de arcilla debajo de la
presa puede haber actuado como base flexible y haber provocado un
cierto grado de deformacién del terreno. La amenaza de una oleada
de barro debido a residuos no s6lo proviene de los barros, sino que
il Sudafrica Mina explotada mediante Sulevel caving, un impulso importante de
Mine barro se produjo en el nivel 870 m de produccion, en noviembre de
2011, durante el cual se estima que mas de 4.400 m® de barro
ingresaron en las labores mineras. El barro debe haber venido de
relativamente alto de la columna. Algunas de las causas encontradas
fueron que las galerias de drenaje superficial no estaban bien
cuidadas y / o bloqueadas, habia un pobre control en las aguas
superficiales de la mina en el area de la planta y filtracion de aguas
subterraneas en los pozos.
Hubei, experimenté un bombeo devastador en 2004, lo que resultd
en al menos una victima mortal. Una caracteristica interesante es
que la masa de roca de la minera de hierro es muy competente y no
genera finos excesivos, practicamente no posee arcillas. En 1998,
esta region experimentd eventos extremos de lluvia e inundaciones.
Lo maés probable, finos (y posiblemente arcillas) generados desde el
crater se desplazaron en la columna de extraccion en ese momento y
provocaron el evento de ingreso de barro.
Indonesia  PT Freeport Indonesia opera un complejo minero de cobre y oro en
provincia de Papua, Indonesia a una elevaciones de 3000 a 4500
metros sobre el nivel del mar. El yacimiento Deep Zone (DOZ) es la
tercera mina panel caving en el Sistema Ertsberg Medio skarn
(SETS) despues de Gunung Timur Bijih (GBT) y la zona de mineral
Intermedio  (10Z). Caracteristicas geologicas e hidroldgicas
complejas, escarpada topografia montafiosa en el hundimiento, la
precipitacion promedio anual de 5500 mm. Estas altas
precipitaciones, sumado al material fino generado por el método de
Block Caving ha generado una gran cantidad de ingreso de agua-

proveniente de lluvias, con esta mezcla se forma barro. El ingreso
Ue
también se puede atribuir a la falta de relleno subterraneo.
China En una mina SLC de mineral de hierro en China, en la provincia de
el distrito minero de Ertsberg de las montafias Sudirman en la
barro.
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El Teniente &I El Teniente es el yacimiento de cobre subterraneo mas grande del
planeta. Est4d ubicado en la comuna de Machali, Region del
Libertador General Bernardo O'Higgins, a 50 kilometros de la
ciudad de Rancagua. Mezcla de agua proveniente de deshielos y los
finos generados por el hundimiento, asociado a sobre tiraje, son las
principales causas de bombeos. Se han registrado una serie de
eventos de este tipo, incluso provocando la muerte de personas.

2.4.1 10Zy DOZ Indonesia

PT Freeport Indonesia opera un complejo minero de cobre y oro en el distrito minero de Ertsberg,
ubicado en la isla de Papua Nueva Guinea, Indonesia. Sus operaciones incluian a Gunung Bijih
Timur (GBT) y la mina Intermediate Ore Zone (10Z) (Figura 11(b)), agotadas hasta la fecha. No
obstante, hoy en dia opera la mina DOZ( Deep Ore Zone) mediante el método de panel caving, la
gue se encuentra bajo una compleja topografia a unos 1200 metros de profundidad con alturas de
columnas en promedio de 500 metros.

La presencia de lluvias, aguas superficiales y las cercanias de las minas 10Z y GBT (que pueden
actuar como sumideros de agua), sumado a la generacién de finos “como resultado de aumento en
la altura de columna, la existencia de materiales especificos (como Brecha-Marmol)” (Samosir et al,
2008). Permiten que sean las caracteristicas propicias para el ingreso de agua barro.

Segun estudios realizados en 10Z, la ocurrencia de flujos de barro puede suceder cuando existe mas
de un 20% de material de tamarfio arena (< 2 mm) con un contenido de agua superior a un 8.5 % o
mas de un 80 % de saturacion (Call & Nicholas et al,1998).
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Figura 11: (a) ubicacidn distrito minero PT Freeport Indonesia. (b) distribuciéon minas PT Freeport Indonesia. (Samosir et
al, 2008).

Una de las principales caracteristicas que posee PT Freeport Indonesia, es la definicion de estados
de los puntos de extraccion para definir el equipo utilizado en un determinado sector. Esta
decision se presenta en la Figura 12, donde depende del porcentaje de humedad del punto de
extraccion y el porcentaje de finos, comparado con el tamafio de 5 centimetros. Estos estados
deben ser complementados con la extraccion de los puntos.
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Figura 12: Clasificacion de barro para PT Freeport, (Samosir et al, 2008).
2.4.2 Division el Teniente, Codelco.

La Division El Teniente de Codelco ha presentado una serie de eventos de escurrimientos o
bombeos de agua barro, generando pérdidas en la operacion, equipos, infraestructuras y personas.
Toda esta experiencia ha generado en la division la conciencia de controlar y tomar las medidas
preventivas antes de que sucedan los eventos de agua barro.

Debido a lo anterior, DET ha definido una serie de estados cualitativos de humedad para los
puntos de extraccion que pueden ser corroborados en terreno como se muestra en la Tabla 4,
segun la (CODELCO, 2010). Estos estados cualitativos permiten reconocer en primera instancia
el riesgo de agua barro, sin embargo las humedades cualitativas deben ser corroboradas con
muestras de laboratorios para tener el dato objetivo.

Tabla 4: Calificacion cualitativa de los puntos de extraccion.

Caracteristicas en terreno

Seco HO <4% El guante debe comprimir un pufiado de material, y, al
liberarlo, las particulas se separan unas de otras y el guante
permanece seco.

Baja H1l <4% El guante debe comprimir un pufiado de material, y al
humedad liberarlo, las particulas se separan unas de otras, dejando el
guante con trazas de humedad.
Humedad § g* Entre 4 y EI guante debe comprimir un pufiado de material, y al
7% liberarlo, las particulas tienden a cohesionarse y formar una
masa fragil que, frente a una presion, se rompe.
Barro H3 Entre 7 a EIl guante debe comprimir un pufiado de material, y al
incipiente 10% liberarlo, las particulas tienden a cohesionarse y formar una

masa resistente que, aunque sea lanzada contra una
superficie plana, no pierde su forma comprimida.

H4 Mayor a EI guante debe comprimir un pufiado de material, y
10% comprobar que el barro se escurre y es incapaz de formar
una masa comprimida.
A El material permite que escurra el agua.
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En base a los estados en terreno y la fragmentacion de los puntos de extraccién, DET ha definido
una matriz de criticidad (Figura 13) para los puntos de extraccion en base a su porcentaje de
humedad y la granulometria fina ( menor a 25 cm), (CODELCO, 2010).

G(x): Granulometria fina (menor a 25 cm)
MATRIZ DE CRITICIDAD G(¥)<25% |25% =G(x)<50%[50% =G(x)<75% | G(x)=75%
o |H0:Seco
% H1: Levemente himedo
= [HZ Humedo Normal
o |H3:Barroincipiente Obsenacion
S |H4:Barro ﬁﬂlena
5
= |k gua | | |

Figura 13: Matriz de criticidad DET.

Los puntos que se encuentren en estado de alerta o con riesgo de barro son declarados agua/barro
y no poseen extraccion, debido a su alta probabilidad de bombeo de agua barro. Ademas, los
puntos vecinos a los declarados agua/barro cambian su estado a barrera, donde no se extrae
mineral para evitar la contaminacion lateral. Por otro lado, si existen puntos en observacion o
que su altura de extraccion supere el 130% de la columna de primario son declarados limitados,
debido a que sobre esa altura es muy probable que ingrese barro, ya que se encuentran cercanos a
las fuentes o sumideros de agua, la Tabla 5 resume los estados asociados al agua barro.

Tabla 5: Estados de puntos de extraccion DET referidas al agua barro (Navia Moreno, 2014).

Estado Definicion

Punto con extraccion restrmzda a un tonelaje maxmo para un

Limttado i . i )
periodo determmado de tiempo (velocidad controlada).

Reabserto Extraccion Tele Punto en que se aplica extraccion mediante equpos LHD tele
Comandada comandados.

B Punto que controla el mereso de la diucion lateral o barro de
arrera
puntos adyacentes; no se exirae.

) Punto que debido a la penetracion del agua presentan riesgo de
Barro/Agua

bombeo y/o escurrmmento; no se extrae.

2.5 Teorias de Flujo gravitacional

El flujo gravitacional de particulas se define como: “el flujo de material fragmentado no cohesivo
a través de un punto de extracciéon afectado por la fuerza de gravedad. Se caracteriza por el
movimiento de particulas dentro de un elongado elipsoide de revolucion, donde ademas del
desplazamiento vertical de particulas hay una rotaciéon (movimiento secundario)”, (Arce, 2002).

Brown y Hawksley (1946), Janelid y Kvapil (1966), Laubscher (1981 y 1994), Richardson (1981)
y otros autores han estudiado y propuesto teorias acerca del flujo gravitacional de particulas, sin
embargo en esta seccion solo se enfocara en las teorias de flujo gravitacional relevantes para el
estudio.

2.5.1 Teoria de flujo gravitacional aplicadas al disefio

Janelid y Kvapil (1965) fueron los primeros en encontrar un modelo matematico del fendbmeno
de flujo gravitacional, basados en modelos fisicos de arena. En su teoria los autores muestran la
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existencia de dos volimenes que caracterizan el flujo granular, el elipsoide de extraccion y el de
relajacion. EIl primero, define el limite del material quebrado que se ubica sobre el punto de
extraccion y, el segundo, es la envolvente de material que estad en movimiento con el que no lo
posee. La Figura 14, muestra el esquema de los elipsoides definidos por Kvapil y Janelid.
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Figura 14: Modelo de Janelid y Kvapil (Arce, 2002).

La teoria de Janelid y Kvapil analiza un elipsoide aislado de extraccion, para minas de Sublevel
Caving. De este estudio, se deducen 3 caracteristicas para el flujo gravitacional, que se detallan a
continuacion.

» Larazon de los de los elipsoides permanece constante durante toda la extraccion.

» La movilidad del elipsoide determinan el didmetro de este mismo, deduciendo que
particulas mas finas presentan un elipsoide de menor didmetro, en cambio material mas
grueso genera elipsoides mas amplios.

» A medida que aumenta la extraccion la excentricidad del elipsoide disminuye, es decir el
diametro del elipsoide se mantiene constante a medida que aumenta la altura.

La teoria de Janelid y Kvapil, para tiraje aislado, se complementa con los resultados obtenidos
por Laubscher (1981) de flujo gravitacional para minas de asbestos. Ademas, ambos autores
proponen una teoria de tiraje interactivo definida como la interaccion entre elipsoides continuos.
Esta interaccion depende mucho de la distancia que separe los puntos de extraccién que ambos
autores definen de manera distinta.

Laubscher propone que la distancia critica de separacion de puntos de extraccion es 1.5 veces el
diametro de tiraje aislado, en cambio, Janelid y Kvapil define que la distancia es igual al didmetro
de tiraje aislado (Figura 15)

Si la distancia que separa dos puntos de extraccién es mayor que la distancia critica del diametro
del elipsoide, existe un tiraje aislado produciendo sectores sin movimiento de mineral afectando
la estabilidad de los pilares del nivel de produccion por una mayor sobrecarga sobre estos y
permitiendo el ingreso temprano de dilucién (Figura 15 (A)). En cambio, si la distancia es menor
que la distancia critica del diametro del elipsoide, estos se superponen permitiendo que la
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columna de mineral baje de forma conjunta, disminuyendo la dilucién temprana. No obstante,
reduce el tamafio de los pilares afectando de igual forma la estabilidad (Figura 15 (B)).

[
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(A) (B)

Figura 15 Superposicion de elipsoides de extraccion (Arce, 2002)

Otro punto que presentan ambas teorias es la presencia de altura que de interaccién de los
elipsoides, donde Laubscher considera las calidades de rocas presentes in situ y el espaciamiento
que tendran los puntos de extraccion (Figura 16), en cambio, Kvapil considera la fragmentacion y
el diametro del elipsoide aislado para calcular dicha altura (Figura 17).

KUFPACIAMIENTO M NIMD XNTEE ZONAT DI FLUSO
A LO LARGO DEL FILAN MAYOR 24

A GOLOMMA DB RUTRADTION

LIMEA VERTIOAL *0* O UNICA KN WL MAYOU YALOS DN IME PAUA

Figura 16: Determinacion altura de interacciéon (H1Z) segln Laubscher. (Arce, 2002).
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Figura 17: Determinacion altura de interaccion (H1Z) Kvapil (1992).

Los modelos anteriormente mencionados presentan una fragmentacion constante a lo largo de la
columna de extraccion, sin embargo la experiencia dicta que a medida que aumenta la altura de
extraccion la fragmentacion comienza a ser mas fina, debido a que existe fragmentacién
secundaria por la mayor distancia recorrida del material fragmentado (Montecino, 2011).

Por otro lado, Vargas (2010), en base a simulaciones de flujo gravitacional y variaciones de
tamafos de particulas en altura, determino que los elipsoides disminuyen su didmetro a medida
que aumenta la extraccion, por ende existen condiciones distintas de tiraje interactivo a medida
qgue aumenta la extraccion (Figura 18). Considerando esto, es necesario tener en cuenta esta
variable y como puede afectar en el tiraje interactivo de los puntos de extraccién a medida que
aumenta la fraccion de extraccion.

Mizracion de Finos
Deefoul Migracion de Finos Calculo de Esfuerzo +
secumdania Calculo da Esferzo

Figura 18: Efecto de la fragmentacion diferenciada en altura en la geometria del IEZ (Vargas, 2010).
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Por otra parte, Castro y Whiten (2007), con evidencia experimental revelaron que las zonas de
movimiento aislado crecen indefinidamente a medida que se extrae desde el punto. Por otro lado
la altura de columna y la masa extraida son las principales influencias sobre la zona de extraccion
en flujo aislado.

2.5.2 Modelos de matematicos de flujo gravitacional

La gran mayoria de las teorias de flujo gravitacional revisadas en la seccién anterior se han
basado en modelos fisicos de arena o grava para determinar el comportamiento de los elipsoides.
No obstante, “el flujo de material quebrado no puede ser descrito satisfactoriamente por teorias
desarrolladas para describir el flujo de otros materiales particulados como arena, granos, etc”
(Yengue, 1980). Es por este motivo, que existen dos modelos matematicos para abordar el flujo
gravitacional, que buscan reflejar las caracteristicas de la realidad, estos son el enfoque
estocastico o de autématas celulares (Castro, 2006) y en el balance y conservacion de masa
(Pierce, 2004).

2.5.2.1 Autdmatas Celulares

Un autémata celular corresponde a un modelo matematico que simula un sistema de elementos, el
cual evoluciona a pasos discretos. Basicamente un automata celular consiste en un arreglo regular
de celdas del mismo tipo, que tienen un conjunto finito y discreto de estados posibles. Estos
estados se actualizan de manera discreta en el tiempo, de acuerdo a las reglas que dependen
exclusivamente del estado de la vecindad de las celdas (Castro, 2006).

La ventaja que poseen las automatas celulares es que basan en reglas simples del movimiento de
particulas que evolucionan a pasos discretos, 1o que reduce el tiempo de procesamiento, ya que
no se resuelve ecuaciones diferenciales. No obstante, deja de lado caracteristicas naturales del
movimiento de particulas (Gonzélez, 2014).

2.5.2.2 Balance y conservacion de masa

En la resolucién matematica del problema de flujo gravitacional mediante la conservacion y
balance de masa, surge un programa computacional desarrollado en el marco del International
Caving Study el afio 2002, REBOP (Rapid Emulator Based on PFC3D), basado en los
mecanismos observados en PFC3D y modelos fisicos para lograr simular la evolucién de los
elipsoides de extraccién y su interaccion (Vargas, 2010).

REBOP esta basado en la resolucion de ecuaciones de balance que determinan una zona de
extraccion aislada, la cual evoluciona fundamentandose en que el material fluye de una zona de
baja porosidad hacia una zona de alta porosidad en el interior del elipsoide (Itasca, 2007).
Ademas, el objetivo de simular el flujo gravitacional se basa en los siguientes principios (Pierce,
2009):

» El medio se discretiza en tajadas y la masa que compondré el flujo gravitacional pasaran
de una tajada superior a otra inferior.

» Ecuaciones de balance de masa gobernaran el movimiento del material que fluye de la
tajada superior a la tajada al siguiente.

24



» El material se movera desde una zona de baja porosidad, ubicada en la regién que no sufre
movimiento, a una zona de alta porosidad producto de la extraccion.

» El mecanismo que controlara el crecimiento vertical sera el colapso. Es asi como la tajada
superior colapsara debido al aumento de porosidad de las regiones superiores. La
expansion lateral del elipsoide de extraccion estara controlado por el mecanismo
denominado erosion, esto es, el aumento progresivo a medida que el material fluye. De
esta forma el material que se encuentran en las proximidades se integrara al flujo
produciendo que el elipsoide aumente su radio.

» El area de expansion dependera de la diferencia en area entre los dos niveles. En caso de
ser las dos areas identicas el material simplemente se trasladara por completo al nivel
inferior. Cuando el area superior es menor que la de la parte inferior, el material pasara el
nivel inferior aumentando su porosidad y expandiendo su volumen.

» Cuando el elipsoide de movimiento alcance la superficie, la porosidad permanecera
constante y el balance de masa satisface: (a) una reduccion en la topografia y (b) una
expansion lateral de la zona de extraccion producto del aumento de la porosidad.

» Para el calculo interno de las leyes, la herramienta discretizard el medio mediante
marcadores, que tendra un volumen determinado y caracteristicas correspondientes a su
origen. Este marcador se movera de acuerdo al perfil de velocidades impuesta por el flujo
y cuando sean extraidos se le asociara la masa correspondiente al volumen inicial.

2.6 Modelos de Mezcla
2.6.1 Modelo de mezcla de Laubscher

Laubscher (1994) propone un modelo de mezcla para el ingreso de la dilucién, basado en
encontrar el porcentaje de la columna de extraccién donde ingresa el material no deseado (PED).
El punto de entrada de dilucion depende de la altura de columna (H,.), altura de interaccion de los
elipsoides (HIZ), el factor de esponjamiento (s) y un factor de acuerdo al tiraje de la operacion
(dcf), la Ecuacion 2 presenta el calculo del punto de entrada de dilucion.

H.xs—HIZ)xd
pED[%] = e SH ><s) 7« 100[%]
(o4

Ecuacion 2: Punto entrada de dilucién

La altura de interaccién de los elipsoides se extrae mediante el abaco de la Laubscher de la Figura
16, donde se debe considerar el tipo de malla a utilizar y el tipo de roca presente en el entorno.

Por otra parte, el factor de esponjamiento considera la variacion de volumen de la columna de

extraccion debido a la propagacion del hundimiento, se propone 1,16 para fragmentacion fina, 1,12
para media y 1,08 para gruesa.
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El factor de tiraje esta relacionado en controlar o mitigar el ingreso de la dilucién con las buenas o
malas practicas de extraccion, mediante la desviacion estdndar de un punto de extraccidon y sus
vecinos (Figura 19).
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Draw Control Factor (dcf)

| I I 1 | | | | | | |
1 ¢ 3 4 3 6 7 8 $ 10 U

Standard deviation x 100 of Tonnage of Working Draw points
Figura 19: Factor de control de tiraje (Laubscher, 1994)

Con el punto de entrada de dilucion se realiza la mezcla volumétrica de los bloques, donde se
traza una linea desde el PED y que pase por la mitad de la altura extraible, este punto se utiliza
como pivote para mezclar todos los bloques, la Figura 20 muestra un ejemplo para un PED de
60%. Para la nueva condicién generada por el modelo de mezcla se tendra que cada blogue
tendré un aporte de los bloques superiores variando sus leyes, densidad, etc.
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Figura 20: Modelo volumétrico de mezcla con PED=60% (Laubscher, 1994)

Este modelo de mezcla es utilizado por GEMCOM en su herramienta PCBC para evaluar planes
y alturas de extraccién econémicamente rentables.

2.7 Modelo de mezcla mediante simulacion

La metodologia de Laubscher es altamente utilizada en la industria minera, sin embargo posee
una simplificacion considerable, ya que la dilucién solo se considera como aspectos geométricos
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y la calidad de la roca y migracién de finos no es considerada de forma directa. Ademas,
considera que las caracteristicas de la roca son uniformes para toda la columna de mineral.

Sin embargo, existe la posibilidad de simular el flujo gravitacional mediante software (ya sea de
balance de masa o de autdmatas celulares) que permiten ver las condiciones de la roca bloque a
blogue y notar sectores preferenciales de entrada de dilucion. Debido a que rocas de menor
calidad o fragmentacion mas fina, tendran preferencia al ingresar al elipsoide de extraccion.

En base a lo anterior Montecino (2010) utilizo REBOP como una herramienta para generar un
modelo de fragmentacion y mezcla para la DET, donde las diferencias de alturas de interaccion,
PED vy finos entre la simulacion y la realidad para Reservas norte, Diablo Regimiento, 4-sur y
Esmeralda son menores al 15 %.

2.8 Metodologia modelo de regresion logistica (extracto Memoria Pérez (2017))

Generalmente, cuando se quiere dejar una variable en funcion de otra, se utiliza una regresion
lineal (simple o multiple). Esta funcion estima los coeficientes normalmente con el método de
minimos cuadrados y funciona correctamente desde el punto de vista aritmético. Lo que distingue
a un modelo de regresion logistica del modelo de regresion lineal es que la variable de resultado
en la regresion logistica binaria o es dicotdmica

Hay dos razones principales para la eleccién de la distribucion logistica. En primer lugar, desde
un punto de vista matematico, es una funcién extremadamente flexible y utilizada facilmente. En
segundo lugar, los parametros del modelo son la base para las estimaciones de efecto
clinicamente significativas

Cuando la variable dependiente es dicotdmica, es decir, tiene un valor de ocurrencia o de un
cierto fendmeno, al evaluar la funcién para valores especificos de las variables independientes se
obtendra un nimero que serd diferente de 1 y de 0 (los valores posibles de la variable
dependiente), lo que carece de sentido. En este caso, la regresion lineal debe ser descartada por la
regresion logistica multivariable. La regresion logistica multivariable tiene tres objetivos, que
son:

» Obtener una estimacion no sesgada o ajustada de la relacidn entre la variable dependiente
(o resultado) y una variable independiente.

» Evaluar varios factores simultaneamente que estén, presumiblemente, relacionados de
alguna manera (0 no) con la variable dependiente, y conocer su efecto de forma ajustada.

» Construir un modelo y obtener una ecuacion con fines de prediccion o calculo del riesgo,
de manera que éste pueda estimarse para una nueva situacion, con una cierta validez y
precision.

Los modelos de regresion son herramientas estadisticas utilizadas para describir la relacion entre
un variable objetivo y un conjunto de variables. La regresion logistica se utiliza cuando la
variable que se desea modelar es dicotomica, es decir, del tipo Si/No, Bueno/Malo,
Presente/Ausente, etc. y busca modelar la influencia de la aparicion de las variables explicativas
en la ocurrencia del fendmeno dicotomico (Hosmer & Lemeshow, 2013), en este caso la variable
dicotomica es si hay barro o no. En la practica, para aplicar este modelo se crea una variable
binaria ficticia cuya estructura es:
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_ { 1 cuando el fenomeno ocurre
Yi =10 cuando el fenomeno no ocurre

Ecuacion 3: Variable binaria para el modelo de regresion logistica.
Donde i representa cada observacion gue se posee.

Para construir un modelo mediante regresion logistica se debe seguir una secuencia de pasos
establecida, los que tienen como objetivo determinar el mejor ajuste de variables independientes
o0 covariables que estimen la variable dependiente, en este caso la entrada de barro o fenémeno de
estudio (Hosmer & Lemeshow, 2013).

El modelo de regresion logistica tiene la forma,

bo+by#x1+by*xg++b

) gPothrx1+bzxs n*¥n (b, by, ..., b, = ponderadores
x) = )

p 1 4 ebotbixx1+ba*xa++bp*xn ( xq1,X,, ..., X, = variables

Ecuacion 4: Probabilidad del modelo de regresion logistica multivariable.

Donde b1,2,..., son ponderadores de las variables independientes x1,2,..., y cuantifican el efecto
de éstas variables sobre la variable dependiente. La determinacion de los pardmetros bi se debe
maximizar la probabilidad de ocurrencia del fendbmeno en estudio, en este caso del ingreso de
agua-barro. Cabe destacar que para la creacion de los modelos de regresion logistica se emplea el
software SPSS 23 (Gualtieri y Curran, 2015), que permite estimar los ponderados del modelo
maximizando la probabilidad de representar el fendmeno (maximiza la verosimilitud). A
continuacidn, se describen los pasos para la construccion de los modelos multivariables de
regresion logistica.

Por lo tanto, la regresion logistica es un modelo estadistico de clasificacion binaria que entrega la
probabilidad de pertenencia a uno de los grupos previamente definidos en la construccion.

Paso 1: Analisis univariable

En este paso se realiza un andlisis de regresion logistica univariable entre cada variable
independiente y la variable dependiente. Este analisis permite determinar y cuantificar si es que
existe un efecto de la variable independiente sobre la variable dependiente. En este paso se
determina la significancial de cada variable independiente. Si la significancia es menor a un
20%, existe correlacion y el ponderador de la variable independiente es distinto de 0, es decir, se
acepta con un 80% de confiabilidad que los ponderadores son distintos de 0 y que la variable
independiente afecta en el fendmeno. Las variables que presentan una significancia superior al
20% deben ser analizadas en el modelo multivariable con mayor cuidado. El andlisis univariable
tiene la forma,

b0+bx
¥ =1l =p() = T 5w

Ecuacion 5: Probabilidad modelo de regresion logistica univariable.

Donde, (Y=1|x) corresponde a la aparicion de barro sujeta a la variable x, (x) representa la

probabilidad de que ocurra el fendmeno (agua-barro en un punto de extraccion), S0 es la

constante del modelo, S es el ponderador de la variable x. Cabe destacar que el andlisis de
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regresion logistica univariable es matematicamente equivalente a la prueba de independencia
entre variables mediante el test Chi-Cuadrado. En este test, las hipotesis estudiadas corresponden
a las siguientes:

Hy: Las variables X e Y son independientes
H,: Lasvariables X e Y son dependientes

En este test se busca rechazar HO con un 95% de confianza (significancia de 5%), lo que es
equivalente a concluir que las variables X e Y son dependientes.

Paso 2: Analisis multivariable

El segundo paso en la construccion de modelos de regresion logistica consiste en realizar un
andlisis multivariable, donde se determina y cuantifica el efecto en conjunto de todas las variables
independientes sobre la variable dependiente. En este caso el modelo multivariable tiene la forma
eb0+b1*x1+b2*x2+-~-+bn*xn

p(x) = 1 _I_ eb0+b1*x1+b2*x2+~-~+bn*xn

Ecuacion 6: Probabilidad del modelo de regresion logistica multivariable.

En este paso se determina la significancia de cada variable dentro del modelo multivariable. Si la
significancia es menor o igual a 5%, la variable tiene efecto en la entrada de agua-barro. Si supera
el 5%, esta variable es eliminada preliminarmente. A continuacion, se realizan dos tipos de
modelos multivariables: un modelo con todas las variables significantes (llustracién 50 (a)), y
otros modelos agregando de forma unitaria las variables eliminadas preliminarmente llustracién
50(b)).

Luego, se comparan los ponderadores del modelo sin las variables eliminadas con los
ponderadores del modelo con las variables eliminadas (llustracion 50 (c)). Si alguno de los
ponderadores de las variables significantes no sufre un cambio superior al 20%, la variable
eliminada debe ser reincorporada en el modelo. Si supera el 20%, entonces existe un efecto de
colinealidad entre variables y estas variables deben ser eliminadas definitivamente ( Figura 21
(d)). Finalmente, el modelo considera las variables que no fueron eliminadas.

Modaio con Las vartabies Modelo agregando la Variacién de s belas
.r|'l.f (ll" ',’,’, s "‘L""‘ varable eliminada para cada variable
mgalicantes (va ¥ ¥a) prefiminarmente (Vy) significente
Variable Beta Variable Bata
” ( :
M > " i » Sinf% =100 v ’I"I‘ 20 . Snel!minn
v, B ' P definitivamente V,
Bz Vi i

Figura 21: Ejemplo de la metodologia para la construccion de modelos de regresion logistica multivariable. (a) Modelo con
variables significantes. (b) Modelo con variables significantes mas una variable eliminada preliminarmente. (c) Evaluacion
de los betas de la variables significantes en ambos modelos. (d) Eliminacién definitiva de la variable si no cumple el
criterio de variacion de betas.
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Para la estimacion de los parametros, es decir, la calibracion del modelo se utiliza el método de
maxima verosimilitud, en el cual se busca maximizar la probabilidad estimada de obtener los
resultados categorizados segiin Hosmer & Lemoshow (2013) La funcién de verosimilitud es la
siguiente:

e =] [res

Ecuacioén 7: Funcion de verosimilitud.

Donde (xi,) corresponde en este caso al modelo de regresion logistica. La funcién de
verosimilitud puede ser expresada como:

() = [ [peey 1 = pepy =

Ecuacion 8: Funcién de verosimilitud, forma 2.

Esta funcion de verosimilitud se emplea utilizando logaritmos:
L(®) =In(8) = ) (ilnlpGx) + (1 = y)In[1 = p(x)])
i

Ecuacién 9: Logaritmo funcidn de verosimilitud.

Para calcular los estimadores de maxima verosimilitud se calculan al aplicar condiciones de
primer orden a la funcion de verosimilitud. En este caso se obtienen las siguientes ecuaciones de
verosimitilud:

> = pG1 =0

in [yi —p(x)] =0
Ecuacion 10: Condiciones de borde funcién de verosimilitud.

Al resolver este problema de optimizacion se obtiene como resultados un conjunto de
estimadores asintoticamente eficientes, insesgados y distribuidos normalmente. S, corresponde al
punto de corte en el eje de las ordenadas y los demds estimadores [ corresponden a los
coeficientes asociados a las variables explicativas. (Hosmer & Lemeshow, 2013).

En base al modelo de regresion logistica se obtienen probabilidades de ocurrencia del fendmeno
analizado, es por esto que es necesario determinar un valor de corte para esta probabilidad de
forma tal, de que para valores a este valor sea de uno (o barro en el caso de este estudio) y en
caso contrario se asigna el valor de 0 (no barro).

2.9 Flowsim®

FlowSim® es un simulador de flujo gravitacional, para mineria de Block/Panel Caving, basado
en automatas celulares, es decir, que tienen componentes estocasticos. Los modelos estocasticos
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simulan el flujo usando elementos discretos que migran hacia abajo por efecto de la gravedad a
medida que se extrae el material. Basicamente un automata celular consiste en un arreglo regular
de celdas del mismo tipo, que tienen un conjunto finito y discreto de estados posibles. Estos
estados se actualizan de manera discreta en el tiempo, de acuerdo a las reglas que dependen
exclusivamente del estado de la vecindad de las celdas (Castro, 2006).

Las caracteristicas que definen un automata celular son:

e Espacio: Se representa como una rejilla o cubo cuadriculado finitamente extendido, que
depende de la dimension del modelo. Cada cubiculo de la rejilla es una célula que
representa un espacio.

e Estado: Cada célula puede tomar un valor a partir de un conjunto finito de estados.

e Vecindad: Conjunto de células con las cuales una determinada célula interactia.

e Funcion de transicién: Se aplica a todas las células de la cuadricula una funcion de
transicion que toma como argumentos los valores de la célula en cuestion y los valores de
sus vecinos, y regresa el nuevo valor que la célula tendra en la siguiente etapa de tiempo.
Esta funcidn se aplica, como ya se dijo, de forma homogénea a todas las células, por cada
paso discreto de tiempo. Este concepto también es llamado regla de evolucion del
automata.

2.9.1 Funcionamiento FlowSim®

El simulador considera al macizo rocoso como una discretizacion regular de bloques. La
discretizacién estd relacionada con las dimensiones de los puntos de extraccion, donde la
dimensién de los blogques debe ser igual o menor al ancho del punto. Cada bloque discretizado se
le llama celda o célula y representa un “espacio” Unico. Cada célula puede poseer tres posibles
“estados” (Figura 22).

e Granular: Celdas que representan el material fragmentado (mineral, dilucion, etc) y
poseen la capacidad de movilidad (cambiar de posicion) a lo largo de la simulacion.

e Vacio: Cada vez que se extrae un bloque granular en el punto de extraccion, se reemplaza
por un vacio. El principal algoritmo de movimiento en FlowSim® es generado por el
ascenso de vacios.

e Solido: Celdas que representan las paredes, pilares, etc, es decir son aquellos bloques que
no poseen la capacidad de movilidad (cambiar de posicion). Permanecen durante toda la
simulacidn en su posicion original.

i o AT AP A 4 + Espacio * Estados

A4 = A i AR | l v,
—_— - J’ ‘ fi Granular
. A A—> G l I
A | GLpT

! /
e i _ 4 ’éa i Vacio
i an Iw 2 = J/:( sélido
JEENS

Figura 22: Representacion del espacio y estado (Gonzalez, 2014)
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El vacio en estudio debe cumplir la condicion de la Ecuacion 11, donde N,,,.i0s €S la cantidad de
vacios presentes en la vecindad del blogue observado y C,, es la restriccion de blogues minimos
de vacios para que se rellene el bloque superior. La Figura 23 presenta un esquema de cémo se
rellenan los bloques.

Nvacios = Cv

Ecuacion 11: Condicion para espacios vacios.
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Figura 23: Diagrama seleccién bloque superior que se transformaré en vacio (Fuentes, 2015).

Para que asciendan los bloques de vacios, FlowSim® realiza una simulacion de Montecarlo para
los nueve bloques sobre el bloque vacio, donde la probabilidad de los esta regida por la Ecuacion
12. Esta funcion de probabilidad utiliza el inverso de la distancia de los bloques y la calidad
geotécnica, estos parametros son calibrados mediante los coeficientes N y M, que calibran la
distancia y la calidad de roca, respectivamente.

d;N « RMR,™
Z:l dl:N * RMRk_M

pi =

Ecuacién 12: Funcidn de probabilidad de FlowSim®.
Di : Probabilidad de descender del bloque “i”.
d; : Distancia del bloque granular al vacio en analisis.
RMR; : Calidad geotécnica del bloque i.
N y M : Coeficientes del inverso a la distancia y calidad geotécnica, respectivamente.

Rojas (2017), realizo un andlisis de sensibilidad de los pardmetros Cv y N, en comparacion con el
diametro del elipsoide de extraccion. Donde para el caso de los vacios un aumento en la
restriccion disminuye el diametro del elipsoide de extraccion, en cambio, para el inverso de la
distancia (N) un aumento en N reduce la probabilidad de los blogues mas extremos, por ende un
elipsoide de menor didametro.
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Valencia (2014) propuso el algoritmo de flujo preferencial en FlowSim®, asociado al tipo de
roca. De rocas de menor calidad geotécnica, presentan una mayor probabilidad de moverse a
través del elipsoide de extraccion.
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3 ANALISIS DE FACTORES QUE AFECTAN LA CONTAMINACION POR BARRO.

Como se menciono en la seccion 2.3, la contaminacién por barro es un fenomeno multivariable
que no puede ser atribuible a un factor en especifico. Sin embargo, existe evidencia sobre un
mayor efecto de ciertos factores dependiendo del sector o punto que se esté estudiando (Navia,
2014; Pérez, 2017; BCTEC, 2018).

Debido a que algunos factores afectan de mayor forma el ingreso de agua barro es necesario
estudiar que tan relevantes son estos efectos, de manera de poder aislar la variable de disefio de
este estudio y determinar su influencia real en la contaminacién de puntos por barro. Dado lo
anterior, este capitulo realiza un andlisis estadistico y exploratorio de los factores de entorno y
operacion de los sectores estudiados, con la finalidad de determinar condiciones semejantes entre
sectores o tipos de malla.

3.1 Altura de Roca primaria

Los sectores estudiados presentan alturas de roca primaria variantes entre los 100 a 500 metros,
con una gran concentracion de puntos por bajo los 180 metros (ver Figura 24). Es en estos puntos
donde se produce la mayor parte de los puntos contaminados por barro, como se muestra en la
Figura 25, corroborando lo dicho por Pérez (2017) y BCTEC(2018) que una menor altura de
columna de roca primaria aumenta la probabilidad de contaminacion por barro.

Altura de primario
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Figura 24: Distribucion alturas de roca primaria de sectores en estudio.
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Figura 25: Distribucidn alturas de roca primaria de puntos contaminados.

Por otra parte, la distribucién de alturas de primario de los puntos con presencia de barro
presentan los mismos indicadores para los cinco sectores, ver Tabla 6, (Curtosis >0, distribucion
leptocurtica y asimetria>0, valores concentrados por sobre la media). Sin embargo, sus medidas
de tendencia central difieren entre si, pero quedando dentro o muy cerca del intervalo de los
150 a 200 metros, como se puede apreciar en la Figura 26.

Cabe destacar, que para los sectores en estudio, analizar la altura de columna Insitu es similar a
realizar el andlisis de esta seccion, debido a que la altura de roca secundaria es minina o nula
(dado la profundidad de los sectores), por ende la altura de roca Insitu y roca primaria son muy
similares. Sin embargo, de manera de complementar este analisis en el Anexo A se presenta el
andlisis de la altura de roca Insitu.
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Figura 26: Altura de roca primaria puntos contaminados por barro.

Tabla 6: Estadisticas basicas de la altura de roca primaria puntos contaminados por barro.

| Sector | ES antiguo | RENO Sur | RENO Norte | Blogue 1| DR _
15x17 15x17 15x20 15x20  17x20
109 140 120 149 150
109 180 180 149 150
549 500 240 149 590
53.1 15.4 5.8 - 2.8

6.7 3.4 07 !
123.0 192.0 172.1 149.0  202.8

Coeficiente de Variacion 18.5 12.3 14 0.0 82.8

3.2 Altura a la topografia y canalén

La altura a la topografia de los sectores en estudio permite determinar zonas de acumulacion de
agua en superficie, debido a que menor altura a la topografia, indica que el punto esta bajo una
zona de acumulacion o si los puntos presentan alturas descendentes en una direccion, se esta en
presencia de una ladera de cerro, que de igual forma permite un flujo preferencial de agua.

Bajo estos sectores se esperaria que los puntos tuvieran mayor probabilidad de ser contaminados

por barro, ya que existe un flujo mayor de agua hacia los niveles productivos, debido a la fuente
de agua en superficie.
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Si se observa la Figura 27, es claro notar que los sectores de Diablo Regimiento y Esmeralda
bloque 1, presentan una zona de acumulacion asociado a una depresion en superficie. No
obstante, los sectores de RENO y Esmeralda antiguo presentan una zona de acumulacion de agua
debido a las laderas de cerro.

Ahora bien, si se relaciona las zonas de acumulacion de agua en superficie con la ubicacion en el
plano de los puntos contaminados por barro (ver Figura 28), casi la totalidad de los puntos
contaminados por barro se encuentran bajo una zona de acumulacién de agua en superficie. Esto
es analogo a estudiar el canalon, ya que los puntos que estén bajo una zona de acumulacion o el
canalon tendran un flujo de agua mayor hacia el nivel productivo, por ende una mayor
probabilidad de ingreso de agua barro.

Altura a la topografia
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Figura 27: Alturas de puntos de extraccion a la topografia.
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Figura 28: Puntos contaminados por barro y su distancia a la topografia.

Como se puede apreciar en la Figura 29, Figura 30, Figura 31 y Figura 32 las zonas de
acumulacién de agua en superficie coinciden con los flujos superficiales de agua de DET.
Ademas, si se extrapolan los puntos barro con el canaldn, es posible apreciar que la concentracion
de puntos barro presentan en el centro el canalén.

Simbologia
A J/ - - j BORDE CRATER FLUJO PREFERENCIAL MENOR
) {1 / ( v') S
: BORDE TALUD \ FLUJO PREFERENCIAL INTERMEDIO
GRIETA ™~ FLUJO PREFERENCIAL MAYOR
PIE TALUD
QUEBRADA

R_ CANALDN (Direccian Flecha
Indica Flujo)

CONO

& LAGUNas

Figura 29: Canalén y flujos de aguas para el sector Reservas Norte.
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Figura 30: Canalén y flujos de aguas para el sector Diablo Regimiento.
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Figura 32: Canaldn y flujos de aguas para el sector Esmeralda antiguo.
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3.3 Fragmentacion

Si se observa la fragmentacién de los sectores’, en base a la zonacién geotécnica de DET, es
posible apreciar que la mayoria de los puntos contaminados por barro presentan una
fragmentacion de regular a muy fina (ver Figura 33 y Tabla 7), es decir se corrobora lo enunciado
por Butcher (et al, 2000) que el material fino es uno de los principales elementos para la
generacion de barro.

Por otro parte, existe un 10% de los puntos contaminados que posee fragmentacion gruesa,
dichos puntos son contaminados de forma lateral, que es un ingreso temprano de barro asociado a
un punto aledafio que se contamino.

(A) (B)

Fragmentacion

‘ Gruesa

Regular

. Fina

Muy Fina

) No Barro

Figura 33: (A) Puntos contaminados y no contaminados por barro. (B) Fragmentacion puntos contaminados por barro.

Tabla 7: Proporcion puntos contaminados por barro.

Fragmentaciéon | Proporcion del total puntos barro
Muy Fina

3.4 Barro en sectores superiores

La gran mayoria de los puntos de extraccién contaminados por barro estan bajo un sector que
presento barro con anterioridad (ver Figura 34). No obstante, como se observa en la Figura 34,

1 . . .z .z
En el Anexo B se presenta la distribucion general de la fragmentacion de los sectores.
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en el RENO existen puntos fuera de la sombra de barro que presentan contaminacion. Estos
puntos, como se aprecidé en la seccion 3.3, presentan una granulometria muy fina, lo que
explicaria el porqué de su contaminacion.

La informacién del barro en sector antiguo, debe ser complementada con la altura de primario,

ya que esta es la distancia hacia los sectores antiguos (o fuente generadora de barro), sin
embargo, hay que tener en consideracion que ocurrié con ese barro con el paso del tiempo,
debido a que este puede bajar su contenido de humedad, porque el barro se compacta y se seca
(esto ultimo esta fuera de los alcance de este trabajo y no seré analizado).

Leyenda
. Bajo Barro

Bajo no barro

O No barro

Figura 34: Puntos contaminados por barro y si poseeun un sector superior contaminado por barro.

3.5 Uniformidad
3.5.1 Contaminacion Vertical

En base a la definicion de contaminacion vertical propuesta en este trabajo, se puede apreciar que
la uniformidad no tiene influencia para los puntos contaminados verticalmente. Debido a, que no
existe relacion entre el tonelaje extraido uniforme y el porcentaje de extraccion de los puntos,
como se puede apreciar en el ejemplo de la Figura 35 del bloque 1 de Esmeralda, (el resto de los
sectores poseen el mismo comportamiento y para mayor detalle se sugiere ver el Anexo C).

La uniformidad no tiene influencia en este tipo de puntos, debido a que al ser el primer punto
contaminado de la vecindad, el barro solo puede provenir desde altura (en base a la definicion).
Es por este motivo, que no afecta la regularidad con que baje la columna, mas bien afecta la
velocidad con que baja el barro hacia el punto de extraccion.
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Figura 35: Uniformidad puntos contaminados verticalmente, Esmeralda bloque 1.

3.5.2 Contaminacion Lateral

La uniformidad toma mucha relevancia en la contaminacion lateral (ver Figura 36 para los tipos
de contaminacion lateral), debido a que como se aprecia en la Figura 37 (y en el resto de sectores
en el Anexo D), puntos con baja uniformidad presentan menor porcentaje de extracciéon de la
columna de roca primaria, con valores por debajo el 100% en algunos casos. Esto se produce
porque menor uniformidad indica que uno de los puntos de la vecindad se le extrajo un mayor
tonelaje generando un flujo de ingreso temprano del barro hacia el punto o sus vecinos,
reduciendo la altura extraible.

(A) Contaminacién Lateral (B) Contaminacion lateral en altura
Figura 36: Esquemas de contaminacion lateral. (A) contaminacion lateral asociada a un punto. (B) Contaminacion lateral
en altura.
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Uniformidad puntos laterales Bloque 1
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Figura 37: Uniformidad puntos contaminados lateralmente, Esmeralda Bloque 1.

A pesar de esto, existe una pequefia fraccion de los puntos que presentan comportamiento distinto
al de la mayoria (mayor uniformidad menor extraccion o menor uniformidad y mayor
extraccion). No obstante, esta fraccion de puntos presentan otros factores que retardan o aceleran
el ingreso de barro (cabe recordar que el fendbmeno de la contaminacion por barro es
multivariable y no es posible atribuir solo a una variable), sin embargo, la tendencia general es el
aumento de la altura extraida acorde a un aumento en la uniformidad.

3.6 Secuencia de Incorporacién

DeWolfe (1981) advierte que es esencial para el control de la entrada de dilucion realizar una
extraccion que permita que el espacio vacio (air gap, ver Figura 9) que se genera entre la pila de
material fragmentado y la zona de fractura sea propicio para la propagacion de la fragmentacion
de material in-situ sin que el volumen permita el escurrimiento de material diluyente previamente
quebrado. Esto puede ser asociado directamente con el barro, ya que es una forma de dilucién, y
puntos que sean incorporados mas tardios y tengan un bajo control del air gap (extraccion muy

alta, permitiendo que el material diluyente fluya por el air gap), tendrdn una contaminacion mas
temprana.

Basandose en DeWolfe(1981), se comprobd empiricamente con datos de Reservas Norte sector
norte que los primeros puntos contaminados por barro se les puede extraer un mayor porcentaje
de la altura de columna de primario, sin embargo, a medida que la secuencia avanza en el tiempo,

los puntos declarados barros comienzan a ser cerrados a porcentajes menores, como se puede
apreciar en la Figura 38.
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Figura 38: Puntos declarados barro con su porcentaje de extraccion y el afio en que fue incorporado, RENO sector Norte.

No obstante, es necesario corroborar que dicha tendencia tiene una relacion espacial, debido a
que si los puntos estan asilados el fendmeno no presenta ningun sentido fisico. Sin embargo, si se
observa la secuencia de incorporacion del RENO (ver Figura 39), desde el afio 2009 en adelante
comienza la incorporacion de la parte norte. Los primeros puntos incorporados son los primeros
en ser contaminados (los que ocurren en afio 2014 con porcentajes de extraccion por sobre los
180%). Luego, los puntos se van contaminando acorde a secuencia de incorporacion, ademéas van
disminuyendo su porcentaje de extraccion, el cual va disminuyendo desde el 180% que son los
primeros puntos hasta bajo el 120% de la altura de primario .Es asi, como se logra apreciar que
para el afio 2016 y 2017, el porcentaje de extraccion esta por debajo el 120% de la columna de
extraccion y estos puntos corresponden a los incorporados el 2013 y 2014.

La Figura 39, también incorpora parte de los puntos del sector sur que han sido contaminados,
donde también se logra apreciar la misma tendencia observada en la parte norte, pero en este
sector entre los afios 2009 y 2012, donde la aparicion de los puntos contaminados por barro
tienen la misma direccion que la secuencia de incorporacion, sumado a la disminucion del
porcentaje de extraccion a medida que aparecen los puntos contaminados.
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Figura 39: Estado de los puntos afio a afio, con la fecha de declaracion de barro y su porcentaje de extraccion.
3.7 Analisis de resultados

Del capitulo, se logré corroborar la influencia de la altura de primario y a la topografia en el
fendmeno de la contaminacion por barro, enunciado por Navia (2014), Pérez (2017) y BCTEC
(2018). En ambos casos una menor altura de la variable, aumenta la probabilidad de ingreso de
barro.

Los puntos contaminados por barro para los sectores presentan alturas de 110 a 180 metros,
donde la gran mayoria de datos se ubican cercanos a los 150 metros.

Por otra parte, la relacion existente entre la altura a la topografia y el canaldn, es evidente, ya que
ambos representan una zona de acumulacion de agua en superficie. Sin embargo, el analisis del
canalon realizado por Navia (2014), presenta que este refleja un &rea mas acotada, en
comparacion a la que representa la altura a la topografia, analizada en este estudio.

Si se utiliza como criterio de planificacion la zona de acumulacién o barro en sector antiguo (ya
que todos los puntos bajo estas zonas estan contaminados por barro), se puede llevar a la toma de
decisiones muy conservadoras, ya que gran parte de los puntos contaminados en los sectores se
producen por contaminacion lateral y no por estar bajo una de las dos zonas.

La fragmentacion es uno de los resultados interesantes y a la vez esperados, debido a que varios
autores declaran como el material fino principal generador de barro (siendo Butcher (et al, 2000)
el primero en plantear dicha afirmacion), algo que no habia sido comprobado con datos de la
operacion. Ademas, esto puede ser relacionado con lo propuesto por Montecino (2011) sobre la
fragmentacion secundaria de la columna de extraccion, ya que al aumentar la extraccion
disminuye la fragmentaciéon lo que es otra agravante para el aumento de la probabilidad de
ingreso de barro.
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Ademas, la fragmentacion gruesa presenta una baja probabilidad de ingreso de barro, sin
embargo cuando un punto con dicha granulometria se contamina, generalmente lo hace por
contaminacion lateral.

Si bien la contaminacion de puntos por barro es un riesgo inherente de la mineria, se hace
necesario aceptarla y tenerla en cuenta dentro de la planificacion y el negocio minero.
Aceptandola, como contaminacion vertical (ya que el barro esta presente en DET), pero
controlando la contaminacion lateral, ya que como se logro apreciar en el capitulo la extraccion
de forma uniforme de los puntos aumenta el porcentaje de extraccion de los puntos contaminados
lateralmente por barro o propensos a serlo. Sin embargo, la contaminacion vertical dependera del
sector donde esté emplazado, y la rapidez con que se alcance la fuente generadora de barro.

La contaminacion lateral en altura, se logra comprobar empiricamente con la secuencia de
incorporacion, donde los puntos incorporados en primera instancia logran extraer sobre el 180%
de la columna de primario. Luego, los puntos contaminados son declarados barro, acorde como
fue la geometria del frente de hundimiento y en un orden muy similar a este. Donde los puntos
contaminados mas tardios logran recuperar porcentajes bajo el 120% e extraccion.

De este capitulo, es posible extraer que las diferentes variables que afectan el fenémeno son muy
similares entre los diferentes sectores estudiados (por ende, diferentes tipos de malla), como por
ejemplo la altura de primario, altura a la topografia, fragmentacién, barro en sector antiguo y
secuencia de incorporacion. No obstante, la uniformidad para puntos laterales y verticales es uno
de los factores que presenta una diferenciacion mas marcada que las otras variables, es por este
motivo que es uno de los principales criterios para poder aislar la variable de disefio en el analisis
de la contaminacion por barro y reducir los efectos de las demas factores en el estudio.
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4 ANALISIS DE LA MALLA DE EXTRACCION

Antes de analizar el efecto de la malla de extraccion en el ingreso de agua barro es necesario
aislar la variable de disefio, tratando de dejar fijas las otras variables que afectan el fenémeno.

En el capitulo 3, se aprecié la influencia de las variables estudiadas, exceptuando la malla de
extraccion. En base a los analisis de esa seccion, se establecen los criterios sobre el resto de

variables para evaluar y comparar los diferentes disefios. Estos supuestos se resumen en la Tabla
8.

Tabla 8: Parametros a considerar para evaluar la influencia de la malla de extraccion.

Estandarizada con el Porcentaje de
extraccion.

Todos los sectores presentan zona de
acumulacién, no se considera.

Puntos contaminados con fragmentacion
gruesa, regular y fina.

Todos los sectores presentan barro en sector
antiguo, no se considera.

=7

Secuencia de incorporacion No se considera su efecto, ya que ocurre en
todos los sectores.

Uniformidad Considerado solo para los laterales y
divididos en los uniformes y no uniformes,
con un tonelaje extraido sobre el 90%
uniformemente.

Por otra parte, el estudio busca corroborar la hipdtesis de que una malla de mayor tamafio tiene
una menor interaccion de los elipsoides de extraccién, por ende el punto conectara mas rapido
con el barro o fuente de agua presente en niveles superiores, es por este motivo que se contamina
antes, en cambio, una malla de menor tamafio tiene mayor interaccién permitiendo que el
material diluyente baje de forma regular y que todos los puntos bajen muy similares entre si,
produciendo una conexién mas lenta con la fuente de barro.

Debido a lo anterior, este capitulo solo busca determinar, con datos histéricos, si ocurre el
fenémeno planteado en la hipdtesis. La interaccion de los elipsoides serd abordada en el capitulo
6, mediante el modelo numérico de simulacion de flujo.

4.1 Contaminacion vertical

La contaminacion vertical de los puntos presenta que la malla de menor tamafio es la que mayor
porcentaje de extraccion de la columna de primario se puede extraer, corroborado por el
histograma (ver Figura 40), media y mediana de los datos (ver Tabla 9), donde la mayor
concentracion de puntos se produce a porcentajes mayores.

Por otra parte, las mallas de tamafios 15[m]x20[m] y 17[m]x20[m], presentan comportamientos
diferentes dependiendo del sector del histograma a analizar. Sin embargo, es claro notar que
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existe un cambio de comportamiento al 140% de la columna de extraccion de primario,
aproximadamente, donde se concentra el 60% de los datos.

Por lo tanto, si se analiza los puntos contaminados por barro verticalmente y que se les ha podido
extraer hasta el 140% de la columna de extraccion, la malla de 15[m]x20[m] tiene una menor
concentracion de datos que una malla de 17[m]x20[m]. Sin embargo, estas dos mallas presentan
comportamientos muy cercanos.

Sobre el 140% los datos de la malla 17[m]x20[m] estan desplazados a porcentajes mayores, en
comparacion con la malla 15[m]x20[m], es decir, la malla més grande presenta mayor cantidad
de puntos con porcentajes de extraccion mayores.

Tabla 9: Media y mediana puntos contaminados verticalmente por tipo de malla.

| 15x17 15x20 17x20
Media [%6] 169 131 144

Desviacion 51 29 50
estandar [%

Mediana [%0] 168 129 126
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Figura 40: Histograma acumulado del porcentaje de extraccion de altura de primario puntos contaminados por barro
verticalmente, seguin tipo de malla.

4.2 Contaminacion lateral

Para analizar los puntos contaminados lateralmente, es necesario diferenciar aquellos que se
extraen con buena uniformidad de los que no, ya que como se pudo apreciare en la seccion 3.5.2,
a mayor uniformidad mayor es el porcentaje de extraccion. Debido a este motivo, se analizar los

puntos con uniformidades mayores al 90% (uniformes) y los bajo este valor de corte (no
uniformes).
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4.2.1 Puntos uniformes

Observando el histograma acumulado de la Figura 41 y considerando como ejercicio de analisis
el 60% de la fraccion acumulada, es claro notar que las mallas 15[m]x17[m], 15[m]x20[m] y
17[m]x20[m], los datos se concentran bajo los porcentajes de extraccion de 190%, 150% y 130%,
respectivamente. Este ejemplo, muestra que mallas de mayor tamafio permiten un menor
porcentaje de extraccion de los puntos.

Si se observa la media y la mediana de los datos (ver Tabla 10), la media no representa la
tendencia observada en el histograma, ya que la malla 15[m]x20[m] presenta un mayor
porcentaje de extraccion. No obstante, los datos extremos bajo el 100 % de extraccion y sobre el
200%, explican la gran concentracion de datos de la malla 15[m]x20[m], cuya distribucion es
mas acotada que las otras dos.

Por otra parte, si se analiza la parte inferior de los gréaficos, bajo el 100% de extraccion de la
columna de primario (que representa el 20 % de los datos) estos no presentan una relacion con
respecto al ingreso de barro. En este tramo, toma mucha importancia la secuencia de
incorporacion, ya que como se logro apreciar en la seccion 3.6, el desfase de los puntos vy el

efecto del “rilling” permite un ingreso prematuro del barro a puntos que recién se estan
incorporando.
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Figura 41: Histograma acumulado del porcentaje de extraccion de altura de primario puntos contaminados por barro
lateralmente, segtin tipo de malla y uniformidad mayor al 90%.

Tabla 10: Media y mediana puntos contaminados lateramente uniformes por tipo de malla.

- [isarlisaolinae

Media [%¢ 134 141

Desviacion estandar [%] JE] 47 52
Mediana [%0] 149 138 126
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4.2.2 Puntos no uniformes

Como se puede apreciar en la Figura 42, los puntos contaminados no uniformes presentan la
tendencia general asociada a la malla, disefios més grandes presentan una concentracion de
puntos mas cercanos a porcentajes de extraccion menores. No obstante, en la condicion no
uniforme se hace mas relevante el porcentaje de extraccion (o altura) para mallas menos
espaciadas, ya que si se realiza el ejercicio de considerar el 60% de los datos, la malla

15[m]x17[m], 15[m]x20[m] y 17[m]x20[m presentan porcentajes de extraccion de 170%, 130% y
120%, respectivamente.

Por otra parte, las mallas 15[m]x20[m] y 17[m]x20[m] en la condicién no uniforme presentan un
comportamiento similar, recuperando un porcentaje de extraccién muy cercano.
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Figura 42: Histograma acumulado del porcentaje de extraccion de altura de primario puntos contaminados por barro
lateralmente, seguin tipo de malla y uniformidad menor al 90%.

Tabla 11: Media y mediana puntos contaminados lateramente no uniformes por tipo de malla.

lisarisxe0] 170
1433 1243 116.6
1446 1166 123.1
507 445 503

4.3 Puntos declarados limitados

La Figura 43 presenta el histograma acumulado de los puntos declarados limitados, donde se
puede apreciar que no existe una tendencia o predominancia de un tipo de malla sobre otra. Sin
embargo, es claro notar en la figura que existe un aumento de la concentracion de puntos entre
los 120% y 160% de la extraccién, lo cual va de acuerdo con las politicas de DET, ya que por
sobre el 130% de la altura de columna de extraccion de primario (o Insitu), los puntos son
declarados limitados.
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A pesar de lo anterior, el 70% de los puntos limitados para cada tipo de malla se declaran
limitado entre el 100% a 120%. Esto tiene relacion con los primeros puntos declarados barro que
aproximadamente se contaminan al 100% de la altura de primario, donde por politicas de DET
los puntos aledafios se declaran limitados.
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Figura 43: Histograma acumulado del porcentaje de extraccion de altura de primario puntos declarados limitados, segin
tipo de malla.

Tabla 12: Media y mediana puntos declarados limitados por tipo de malla.

 Tisar|iseo|ine)

Media [%0] 1.160 1.090 1.049
DENVEWOIENEUGEIAEAN 1.178 1.097 1.032
Mediana [%0] 0.645 0.402 0.538

4.4  Andlisis de resultados

Existe una relacion estadistica entre el porcentaje de extraccion y la malla, ya sea para puntos
contaminados verticalmente, lateralmente y puntos extraidos de manera uniforme. A pesar de que
la deferencia entre tipos de mallas es distinta conserva la tendencia general que a menor tamario
de la malla mayor es el porcentaje de extraccién al que ingresa el barro.

De los resultados obtenidos, se puede apreciar que las mallas 15[m]x20[m] y 17[m]x20[m],
presentan un comportamiento muy similar desde el punto de vista del porcentaje de extraccion de
ingreso de barro. Solo los puntos extraidos uniformemente presentan una diferencia significativa

entre cada tipo de malla, cercana al 20%. En cambio, para los otros casos las diferencias son
menores al 10%.

El comportamiento similar entre las mallas mas grandes y el mayor porcentaje de extraccion de la
malla de menor tamafio, genera la pregunta si en realidad existe interaccion de los elipsoides
extraccion. Debido a que si analizamos el concepto de interaccion, los puntos de extraccién mas
espaciados se asemejarian a un tiraje aislado, permitiendo que el punto de extraccidn conecte mas
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rapido con el barro presente en un nivel superior, teniendo una uniformidad baja, en cambio, en
puntos menos espaciados habria tiraje interactivo mejorando la uniformidad y reduciendo la
velocidad con que conecta con la cavidad de barro en superficie, ya que la columna de mineral y
de barro bajarian de forma mas pareja.

Lo anterior, explicaria que las mallas 15[m]x20[m] y 17[m]x20[m] tengan un comportamiento
similar, debido que no tendrian interaccion y tardarian poco en conectar con la cavidad de barro.
Ademas, si se asocia con la fragmentacion secundaria en altura, al pasar un porcentaje de
extraccion disminuiria la interaccion, ya que el elipsoide es de menor tamario, tal como se puede
apreciar en los puntos contaminados verticalmente, donde bajo el 140% la malla 15[m] presenta
menos puntos contaminados, en cambio, sobre 140% presenta mas puntos que la malla
17[m]x20[m],

Por ultimo, el analisis de los puntos limitados no refleja mayor diferencia entre mallas y para
todos los puntos esta muy concentrado (70% de los datos) entre el 100% a 140%. Esto se debe a
que la declaracion de un punto limitado viene més por una decision “politica” del ingeniero a
cargo y la DET de limitar los puntos vecinos a uno contaminado por barro por medidas de
seguridad. Sumado a esto, la gran mayoria de los puntos contaminados por barro como se pueden
observar en todas las gréficas del capitulo, estan por debajo el 150% de extraccién, por ende los
puntos vecinos estan cercanos a ese valor, lo que explica la declaracion de limitados a ese
porcentaje.

Por otra parte, los puntos declarados limitados por sobre el 140% responden a la medida de DET
de limitar dichos puntos para evitar o retrasar el ingreso temprano de la dilucion
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5 MODELO DE REGRESION LOGISTICA

El modelo analitico realizado en este trabajo se basod en una regresion logistica, debido a la
flexibilidad que presenta esta herramienta para aceptar variables de cualquier naturaleza, ya sean
continuas o categoricas, y entregando como resultado un probabilidad de ocurrencia del
fendmeno estudiado.

La base de datos a utilizar en el modelo de regresion logistica considera el Gltimo estado del
punto hasta la fecha de diciembre del 2017.

Las variables consideras en la regresion logistica se presentan en la Figura 45, donde cabe
destacar que existen variables del analisis exploratorio que se adaptaron para el andlisis o
simplemente no se consideraron, debido a que el comportamiento de dichos factores esta
influenciado por los puntos vecinos y las caracteristicas operacionales de estos, estas variables se
detallan en la Tabla 13.

Tabla 13: Variables operacionales y su forma considerada en el modelo.

Variable Forma en el modelo [REVA)

Contaminacién lateral Vecino barro La cantidad de puntos
vecinos contaminados barro,
aumentaran la probabilidad
de que se contamine otro

punto.
Secuencia o[:1 No considerada Tiene relacion con el ingreso
incorporacion a barro lateral, sin embargo

depende mucho de las
condiciones de extraccion de
los puntos, por simplicidad
del modelo no se utiliza y es
considerada en el vecino
barro.

Uniformidad Porcentaje de extraccion Es considera en la extraccion
de los puntos medida con el
porcentaje de extraccion.

Otra consideracion importante dentro del modelo, es la fragmentacion la cual fue transformada en
una variable binaria, de manera de simplificar el modelo y generar una mayor precision, debido a
que la diferencia entre fragmentacion muy fina, fina y gruesa no es muy significativa desde el
punto de vista de la cantidad de datos (ver Tabla 7) y considerar cada variable por separado
entregaria que una fragmentacion regular tuviera mayor probabilidad de ingreso barro, por sobre
las otras fragmentaciones, ya que la regresion logistica considera la proporcion de datos para
ajustar el modelo. Es por este motivo, que se decidi6 agrupar los datos de acuerdo a la Figura 44.

En la base de datos, los registros de agua-barro, deben corresponder a un cuarto del total de
datos, en cambio, los eventos no raro o registros de no barro, deben corresponder a tres cuartas
partes de la base de datos total (King & Zeng, 2001), sumado a esto la cantidad de datos totales
deben ser muy cercanas entre tipo de malla, de manera de no aumentar el peso de una malla en el
modelo, la Tabla 14 presenta los datos totales y los utilizados en la regresion. Cabe destacar, que
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la malla 15[m]x20[m] se seleccionaron 550 datos aleatoriamente para conservar la proporcion
entre los tres tipos de malla. Ademas, para la malla 15[m]x17[m] no se consideré la parte sur de
reservas norte, de manera de poder validar el modelo con otro sector que no haya sido parte de la
construccion.

Tabla 14: Cantidad de datos seleccionada para el modelo de regresion logistica.

N° puntos totales N° puntos Puntos barro | N° datos | Puntos barro
barro totales [%6] Cluster Cluster [%6]
15x17

15X20 724 170 23 550 31
17x20 542 177 33 542 33

1821 504 28 1687 29.8

Con los datos ajustados, se genera el modelo de regresion logistica, en primera instancia de
manera univariable, para obtener la relacion de dependencia de los factores, y luego
multivariable, de tal manera que los factores tengan sentido fisico del fendmeno (representen la

realidad) y estadistico.
Grueso(0) —

Figura 44: Transformacién fragmentacion variable binaria.
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Altura Primario

Altura Topografia

Va rl a b l €s Porcentaje de
continuas extraccién

Tipo de malla

Agua barro

Vecino Barro

Fragmentacion

Variables
Binaria

Barro Antiguo

Figura 45: Variables a considerar en el modelo de regresion logistica.
5.1 Analisis Univariable

El andlisis univariable busca determinar la dependencia de los datos con el fendbmeno de
contaminacion por barro, para esto se utiliza un significancia maxima permitida del 20%, que
tiene como fundamento aceptar con 80% de confianza que la variable estudiada afecta al
fendmeno, sin embargo, si no se cumple con esta condicion es necesario analizar la inclusion de
la variable en el modelo multivariable, debido a que ese factor(sin relacion, aparentemente)
explique el suceso del barro en conjunto a otras variables.

Como se puede apreciar en la Tabla 15, existen dos variables que parecen no tener influencia
estadistica en el fendmeno, que son la malla de extraccion y la fragmentacion, debido a que su
significancia estadistica es muy mayor al 20%. No obstante, estos pardmetros deben ser
analizados en el modelo multivariable para analizar como varia su significancia en dicho modelo
y como influyen en los ponderadores de las demas variables.
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Tabla 15: Andlisis univariable de los factores estudiados.

| Variable | B | significancia_
-0.004  2x107°
-0.005 107
0.001 0.4
0277 4x10"
0.64 10"
1.898 107

Fragmentacion [binaria] -0.017 0.87

5.2 Andlisis multivariable

Antes de generar los modelos multivariable es necesario analizar la dependencia entre las
variables que afectan al fendmeno, para no incorporar informacion redundante dentro del modelo.
De lo anterior, ninguna variable es dependiente entre si, exceptuando la altura Insitu con la altura
de primario, que como se explicd en la seccién 3.1, para las profundidades de los sectores
estudiados, son muy similares, lo que estadisticamente entregara que son dependientes. El
analisis de la dependencia de las variables se muestra en el Anexo F.

Del andlisis univariable se encontraron dos variables que no presentan una significancia
estadistica asociada al fendmeno, sin embargo, componiendo dichos factores con las otros,
generaran variaciones en los ponderadores por sobre el 20% , disminuyendo su significancia
considerablemente y representando de manera matematica el fendmeno (ver Anexo G). En base a
esto, no pueden ser eliminadas del analisis multivariable.

En la literatura se plantea como regla general, que los modelos multivariable de regresion
logistica no deben tener méas variables, que un décimo del nimero de datos con presencia de
fendmenos (Hosmer & Lemeshow, 2013). En base a esto, se probaron tres modelos, el primero
utilizando todas las variables y el resto quitando las variables que no presenten significancia
estadistica o no tengan sentido fisico.

Los tres modelos a probar fueron analizados son los Tabla 16, donde los modelos 2 y 3 surgen
como consecuencia del modelo 1, al no cumplir estadisticamente en la descripcion del fendmeno
y por poseer variables sin sentido fisico.

Tabla 16: Variables a utilizar en los modelos a probar.

Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3
i i X X

Altura de primario
Altura a la topografia

Fragmentacion

Barro sector antiguo
Porcentaje de extraccion
Vecino Barro

X X X X X X
X X X X X X

X X X X X
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5.2.1 Andlisis de modelos

Para seleccionar el modelo que mejor ajusta, es necesario definir criterios de seleccion, los que
para este estudio estan basados en los estadisticos asociados a la regresion, sumados a que la
variable tenga el sentido fisico del andlisis realizado en el capitulo 3 y la bibliografia asociada al
fendmeno ( ver capitulo 2). Estos criterios son la significancia, el Odds ratio y la el ajuste del
modelo de acuerdo al 2-log likelihood.

La significancia estd asociada a cada variable del modelo, la cual debe ser menor al 5%, ya que
con este valor se puede decir con un 95% de confianza que la variable tiene influencia en el
fendmeno del barro.

El sentido fisico de cada variable se aprecia con el odds-ratio (OR), ya que para valores OR
mayores a 1 la variable aumenta la probabilidad del fendbmeno, en cambio, OR menores a 1
disminuyen la ocurrencia del suceso, es con este criterio que se pueden descartar modelos que
pueden tener ajustes muy buenos, pero que no representan la realidad.

Por ultimo, asociado al modelo se analiza el -2 Log likelihood que es un estadistico que indica
la calidad de ajuste entre los datos observados y los estimados. Mientras menor es el valor
estadistico, mejor es el ajuste del modelo (Hosmer y Lemeshow, 2013), por lo que se busca el
modelo con menor valor para este estadistico.

Como es posible apreciar en la Tabla 17, el modelo 1 se descarta con analizar el sentido fisico de
las variables y la significancia de estas, ya que la malla y la altura de primario, segin el modelo a
mayor sea el valor de estas variables menor es la probabilidad de ingreso de barro, lo cual va en
contradiccion con los analisis realizados y la literatura existente. Ademas, la significancia esta
muy por encima del 5%, lo que dice que estas variables no influyen en el modelo.

Tabla 17: Resultados modelo 1.

1 B [sig | OR [-2logLikelihood
-0.6250 0.000 0.5350

1.6410 0.000 5.1600

0.3800 0.000 1.4620

0.0005 0.849 1.0005

0.0001 0.903 1.0001 1641,213
0.0300 0.000 1.0300

-0.0050 0.000 0.9950

05780 0.567 1.7820

Si se analiza la Tabla 18, el modelo 2 le resta importancia a la malla de extraccion y a la
constante (esta Gltima involucra lo que el modelo puede omitir), ya que la significancia de estas
variables esta sobre el 50%. Ademas, si se analiza el -2 log likelihood con los otros modelos (ver
Tabla 17 y Tabla 19), es el que presenta el peor ajuste de los datos.
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Tabla 18: Resultados modelo 2.

1 B [Sig | OR |-2logLikelihood
Fragmentacion -0.624 0.000 0.536
EETgTo o] glali[o[U0NN 1.638 0.000 5.145

0.380 0.000 1.462
0.001 0.805 1.001 1666,484
0.030 0.000 1.030
-0.005 0.000 0.995
0540 0574 1717

El modelo 3 (ver Tabla 19) cumple con las tres criterios de seleccidn, ya que todas las variables
presentan significancia en el fendmeno menor al 5 %, tienen el sentido fisico de los andlisis
realizados y el modelo global presenta un buen ajuste segun el -2 log Likelihood. Este ultimo, no
es el mejor de los tres modelos, pero se acerca mucho a este que es el del modelo 1.

Tabla 19: Resultados modelo 3.

1 B [sig | OR |-2logLikelihood |
Fragmentacion -0.522 0.000 0.593
Barro sector antiguo 1.600 0.000 4.954
Vecinos barro 0.410 0.000 1.506
Area 0.005 0.027 1.005 1641,228
Altura primario -0.002 0.017 0.998
OIS eel 0.010 0.032 1.010
Constante -3.117 0.000 0.044

5.3 Andlisis del modelo seleccionado

La Ecuacién 13 presenta el modelo seleccionado, donde es posible apreciar el coeficiente beta de
cada variable. De este coeficiente, surge la duda sobre el peso de los factores, debido a que por el
valor del coeficiente pareciera que la altura de primario, la malla y extraccién no tienen mucha
influencia en la probabilidad del barro, sin embargo hay que tener en cuenta el orden de magnitud
de estas variables, que para las tres variables mencionadas son de 10°.
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—0.522F+1.6B+0.41V+0.005M—-0.002P+0.01E—-3.117

[P(barro) = 1+ e—0.522F+1.6B+O.41V+0.00SM—0.002P+0.01E—3.117
Donde:
F : Fragmentacion (1 gruesa, O fina).
B : Barro en sector antiguo (1 si, 0 no).
\Y/ : N° vecinos barro (entero).
M - Area de influencia de la malla (m?).
P > Altura a la roca primaria (m).
E : Porcentaje de extraccion (%)

Ecuacion 13: Modelo de regresion logistica seleccionado.

Por otra parte, el modelo seleccionado se calibro variando el porcentaje de corte para la decision
si el punto es barro o no barro, con los datos utilizados para su construccion. Encontrandose, que
el valor de mejor ajuste para la probabilidad es de 0.687, que en los datos totales permite predecir
el 60% de los puntos barro y un acierto global del 76%. Ademas, se encontré como el modelo
ajustaba para cada sector en particular, obteniéndose ajustes globales por sobre el 65% vy de
puntos barro sobre el 50%, exceptuando el bloque 1 de Esmeralda que presenta un ajuste bajo
(cercano al 35%), como se puede apreciar en la Figura 46.

De la misma forma como se calibro el modelo, se buscé validar con dos sectores no incorporados
en la construccidn, estos son la parte sur de reservas norte (que presenta un diferentes tipos de
mallas interactuando) y el bloque 2 de Esmeralda, este Gltimo se incorporé para dar mas robustez
a la validacion del modelo, debido a que es un sector no considerado dentro del estudio y que
solo fue incorporado como medida de validacion.

Los datos principales de los dos sectores para validar se presentan en la Tabla 20. Donde para el
bloque 2 de Esmeralda el modelo predice 4 puntos como barro de uno que existe a la fecha del
2017, acertando al 95% del total, en cambio, para reservas norte en la parte sur el ajuste de los
datos barro es cercano al 70%, con una estimacion global del 67% (ver Figura 46). Este modelo
presenta mejores ajustes que el realizado por BCTEC (2018), donde su acierto era cercano al
50% o inferior.

Tabla 20: Sectores para validar el modelo.

224 1
442 234
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Figura 46: Porcentaje de aciertos del modelo. (a) aciertos puntos barro. (b) aciertos globales.
5.4 Casos ficticios para determinar el peso de las variables.

Dentro de los resultados méas relevantes de este estudio, se corroboro la influencia de la
fragmentacion y de la malla en el ingreso de agua barro. Sin embargo, la duda que surge es
cuanto influyen estas variables en la contaminacion. Es por este motivo que se plantean dos
casos ficticios para determinar el peso de cada variable, estos se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21: Casos ficticios a analizar.

| Malla_|Fragmentacion

150 150

Si S

Fina Variante
Variante  15[m]x20[m]

Vecino barro [entero] Ninguno Ninguno

La Figura 47 muestra el caso analizado para los diferentes tipos de mallas, donde es claro
apreciar que hay una diferencia aproximada de un 10% en la probabilidad de ingreso de barro,
entre la malla de mayor y la de menor tamafio. Ademas, si se analiza el porcentaje de extraccion
y la probabilidad de corte para determinar si el punto es barro (68.7%), los puntos se contaminan
cercano al 100% de extraccion. Esto viene dado porque los parametros del caso ficticio
consideran barro en el sector superior cuya distancia es 100% de la columna de primario, por
ende este ejercicio permite validar de otra forma el modelo.
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Figura 47 Probabilidad ingreso barro variando el tipo de malla.

De la misma forma a como se realizo el ejercicio para los diferentes tipos de malla, se realiza
para la fragmentacion, donde Figura 48 presenta la variacion de la probabilidad de ingreso de
barro. En este ejercicio es mucho mas clara la mayor probabilidad de ingreso de barro asociada a
fragmentacion, con diferencias del 30%. Ademas, se puede validar el modelo con este ejercicio,
ya que no existen vecinos con presencia de barro, por ende la fragmentacién gruesa tendria una
baja probabilidad de contaminarse. Esto ocurre en esta prueba, debido a que la fragmentacién
gruesa esta siempre por debajo del porcentaje de corte.

100

80 _——
70 —

60
50 / —

Probabilidad ingreso barro [%]

/ /
30—
20 T T T T T 1
Q Q N\ Q O Q Q
“ N N > V oy

Extraccion [%]

e fiNQ == gruesa

Figura 48: Probabilidad ingreso barro variando la fragmentacion.
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5.5 Analisis de resultados

La construccion de un modelo de regresion logistica incluyendo las variables fragmentacion y
tipo de malla, permite generar un mejor ajuste de los datos. Al ser la contaminacién por barro un
fendmeno multivariable.

El incorporar en un modelo mas variables, pero que tenga relevancia fisica y estadistica en el
fendmeno, mejorara el ajuste considerablemente, lo que se evidencia al comparar con los
modelos generados por BCTEC (2018), que presentan ajustes cercanos al 50%..

Por otra parte, la validacion del modelo con los datos del bloque 2 de Esmeralda y RENO sector
sur, le entregan mayor robustez, haciendo que los andlisis posteriores con el modelo presenten
relevancia fisica del fenémeno.

El modelo analitico permite determinar el peso de las variables en la probabilidad del ingreso de
agua barro, donde una malla de mayor tamafio aumenta en 10% la probabilidad de
contaminacion por barro, en comparacion con una malla de menor tamafio. No obstante, el peso
la fragmentacion es mucho mas relevante, ya que la fragmentacién gruesa disminuye en un 30%
la probabilidad de ingreso de agua barro.

Ademas, la creacion de un caso ficticio para el analisis permite verificar el modelo, ya que estéa
entregando un comportamiento esperado en base al analisis estadistico de las variables. Como
ejemplo, se tiene que un punto con fragmentacion gruesa si no presenta puntos vecinos
contaminados, tiene una baja probabilidad de ingreso de barro.
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6 MODELO DE SIMULACION DE FLUJO
6.1 Seleccion del clister

Para construir el modelo numérico se seleccion6 un punto y sus seis vecinos como objeto de
estudio. No obstante, para evitar problemas con las condiciones de borde del modelo de
simulacion, se agregara un contorno de puntos a los estudiados. Los puntos a simular se muestran
en la Figura 49, Figura 50 y Figura 51 donde en color rojo se aprecian los puntos objeto de
estudio y en azul los puntos adicionales para evitar las condiciones de borde, cabe mencionar que
dichos puntos no seran analizados.

El criterio de seleccidn de los puntos a simular se muestra en el Anexo H, donde considera la
uniformidad, altura de primario, fragmentacion, altura a la topografia (o canalén) y porcentaje
de extraccion.

Figura 49: Puntos seleccionados malla 17[m]x20[m], Diablo Regimiento.

B4 /

Figura 50: Puntos seleccionados malla 15[m]x20[m], Bloque 1 Esmeralda.
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Figura 51: Puntos seleccionados malla 15[m]x17[m], Esmeralda antiguo.
6.2 Paradmetros del modelo

El software Flowsim® considera dentro de sus inputs invariantes y principales para la simulacion
el modelo de bloques, las dimensiones de la bateas y la cartilla de extraccion. Estos inputs se
debieron generar de acuerdo a cada clister a simular y con las condiciones y consideraciones para
el barro, debido a que el software solo simula dilucién que para efectos de este trabajo se
considerara como barro.

6.2.1 Modelo de bloques

FlowSim® es un simulador de flujo gravitacional que permite simular dilucién, pero sin
considerar la humedad o flujo de agua. Es por este motivo, que para este estudio se tomaran las
siguientes consideraciones para los modelos de bloques asociadas al barro.

e El barro estara sobre la altura de roca primaria y tendra granulometria muy fina (RMR
igual 10).

e Se considera un area de 60[m]x60[m] de barro, el cual estara ubicado sobre el primer
punto contaminado por barro.

e Todos los blogues que no sean barro tendran una granulometria superior a la del barro
(RMR igual 70), esto basado en que los tres cluster seleccionados poseen tipo de rocas
similares.

Por otra parte, los modelos de blogues seran un rectangulo de area basal 240[m]x 240[m] vy la
altura serd la que exista hasta la topografia, donde los blogues que sean aire seran incorporados
con densidad y RMR igual a 0.

El inicio del modelo estara bajo el nivel de produccion como minimo 50 metros.

En la Figura 52 se puede apreciar un ejemplo del modelo de bloques, que corresponde a Diablo
Regimiento, donde se observan tres vistas, en color rojo se puede apreciar los blogues de barro,
que se ubican por sobre el primer punto contaminado.
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(A) (B) (€

Figura 52: Modelo de bloques para la simulacién. (A) vista isométrica. (B) perfil y-z, (C) vista x-y (superior). Color rojo
barro, color azul mineral.

Tabla 22: Caracteristicas de los modelos de bloques.

670 1140 720

670 -100 -620
2010 2120 2120
2690 2900 2820
2120 2210 2210

6.2.2 Dimensiones de la batea

Las dimensiones de la batea se extrajeron de datos y planos de DET, cuyo resumen y esquema se
presentan en la Tabla 23 y Figura 53, respectivamente.
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Vista isométrica Batea Vista de Perfil Batea

Figura 53: Parametros de la batea.

Tabla 23: Pardmetros de la batea por tipo de malla a simular.

15[m]x17[m] | 15[m]x20[m] | 17[m]x20[m]
4 45

3.6 :

4 4 45

11 11 13
67 67 67
61 61 61

6.3 Calibracion del modelo

La calibracion de los modelos de flujo gravitacional se basé en el tonelaje de dilucién extraido
por punto de extraccion, para lo cual se establecié una extraccion de 2000 toneladas de dilucion
sobre la cual el punto es considerado barro. EI modelo no pretende estimar la fecha de ingreso
barro, solo busca encontrar el acierto del estado final de los puntos.

La Tabla 24 presenta los parametros de calibracién en Flowsim para cada modelo construido,
cuyos resultados se muestran en la Figura 54, Figura 55 y Figura 56. El resumen de las prediccion
se muestran en la Tabla 25, donde se puede apreciar que el modelo de la malla 15[m]x17[m],
sobre estima los puntos y el modelo de la malla 17[m]x20[m] subestima los puntos barro. Por
otro lado, el modelo 15[m]x20[m] estima la cantidad correcta de puntos barro y no barro, sin
embargo se equivoca en el orden de la prediccion.
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Tabla 24: Parametros calibrados de FlowSim®.

2 2 3
3 3 4
4 4 4
3 3 3
2[mIx2[m]x2[m] 2[m]x2[m]x2[m] 2[m]x2[m]x2[m]

Tabla 25: Caracteristicas puntos simulados.

15[m]x17[m] 15[m]x20[m] 17[m]x20[m]

Barro Modelo Punto Barro Modelo Punto Barro Modelo

03 06H Si 3533H Si Si 4340H Si Si
01 O5F Si Si 3332F No No 43 40F Si Si
03 05H Si Si 3532H No Si 43 41F Si No
03 06F Si Si 35 33F Si Si 4339H Si Si
03 07F o) Si 35 34F Si Si 41 40F Si Si
03 07H b &1 Si 3534H  Si No 41 39F Si Si
01 06F Si Si 33 33F Si Si 4341H Si No
20000
18000
— 16000
£ 14000
[]
T 12000 -
£ 10000 -
()]
2 8000 -
T 6000 -
o
= 4000 -
2000 -

4139F  4140F  4339H  4340F 4340H  4341F 4341H

mmm dilucién =—=Tonelaje corte

Figura 54: Tonelaje de dilucién extraido malla 17[m]x20[m]
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Figura 55: Tonelaje de dilucién extraido malla 15[m]x20[m].
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Figura 56: Tonelaje de dilucion extraido malla 15[m]x17[m].

Por otra parte, si se analizan el movimiento del material en los modelos de flujo, es posible notar
la interaccion de los elipsoides de acuerdo a los tipos de malla (ver Figura 57). Donde la malla
15[m]x17[m] presenta buena interaccién (Figura 57 (A)), en cambio, la malla 17[m]x20[m]
presenta baja interaccion (Figura 57 (C)). La malla 15[m]x20[m], se presenta como una mezcla
de los dos extremos de mallas analizadas en este trabajo (Figura 57 (B)).
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(A) (B) (©)
Figura 57: Interaccion de los elipsoides. (A) malla 15[m]x17[m]. (C) malla 15[m]x20[m]. (C) malla 17[m]x20[m].

Si se relaciona la interaccion de los elipsoides (Figura 57) con el ingreso de barro a los puntos de
extraccion (Figura 58), se puede apreciar que la malla de mayor tamafio el barro ingresa
concentrado por unos pocos puntos, debido a la poca interaccion, en cambio en mallas de menor
tamafio barro baja de manera mas diluida por todos los puntos de extraccion.
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(A) (B) (©)

Figura 58: ingreso de dilucion por tipo de malla. (A) malla 15[m]x17[m]. (C) malla 15[m]x20[m]. (C) malla 17[m]x20[m].

6.4 Pruebas para puntos

Para comprobar la influencia de la malla de manera numérica, se utilizé el modelo de la malla
15[m]x20[m]. Con este modelo, se creé dos simulaciones méas variando el espaciamiento de los
puntos de extraccion a 15[m]x17[m] y 17[m]x20[m] por un tiempo de 37 meses. Las tres
simulaciones se generaron con el mismo modelo de bloques y la misma extraccién, de manera de
dejar variante solo el tipo de malla.

Como se puede apreciar en la Tabla 26, malla de menor tamafio incorpora menor tonelaje de
dilucion/barro, en cambio malla de mayor tamafio permite el ingreso de mayor dilucion/barro. Sin
embargo, para el modelo analizado no existe una diferencia significativa entre una malla de
15[m]x20[m] y 17[m]x20[m].

Tabla 26: Pruebas para el modelo malla 15[m]x20[m], para todos los tipos de malla.

107 Kton 37 meses 1687 ton 0%
107 Kton 37 meses 3004 ton 78%
107 kton 37 meses 3253Ton 93%

6.5 Andlisis de resultados

El modelo numérico, generado en FlowSim®, presenta bastantes limitaciones referentes a la
prediccién temporal del barro al no considerar los flujos de agua y como estos se mueven a través
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del material quebrado la columna de extraccién, sin embargo entrega una aproximacién bastante
adecuada para comprender el fendmeno desde el punto de vista de los elipsoides de extraccion.

Del modelo numérico, se logra comprobar la teoria que una malla de mayor tamafio tiene una
menor interaccion de los elipsoides. Esto genera una rapida conexién con la cavidad de barro en
superficie y que ingrese de manera acelerada a los puntos de extraccion. Sumado a lo anterior, el
barro ingresa preferencialmente por una acotada area, en cambio, una malla de menor tamafo
permite que el material se diluya en todos los puntos y su conexidn sea mas tardia que en puntos
mas espaciados.

Por otro lado, el analisis del caso ficticio corrobora el analisis estadistico realizado, sin embargo,

no existe una diferencia muy significativa entre una malla 15[m]x20[m] y 17[m]x20[m]. Debido
a que para el caso presentado el elipsoide presenta un menor diametro.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La fragmentacion fina aumenta la probabilidad de ingreso de agua barro, que mediante el modelo
analitico fue posible cuantificar en un 30% mas por sobre una fragmentacién gruesa. Esto permite
deducir que el aumento de la probabilidad de ingreso de agua barro, asociado a la altura de
extraccion, esta también relacionado la fragmentacion secundaria.

La definicion de una nueva condicion para la contaminacion vertical y lateral permite ser un poco
mas especifico con los analisis realizados de los puntos extraccion. Ya que, para la
contaminacion vertical no existe una relacion asociada a la uniformidad de los puntos, en
cambio, si existe para la contaminacion lateral, cuyo aumento en la uniformidad permite una
mayor recuperacion, asociada a una bajada mas regular de la columna de mineral.

Siguiendo la linea de la contaminacion lateral, se comprobd la existencia de una contaminacion
lateral en altura, cuyo origen estéd asociado principalmente a la secuencia de incorporacién de los
puntos contaminados por barro. Esto es similar a lo que propone DeWolfe(1981), con respecto a
la dilucidn, ya que esta puede migrar lateralmente por el air gap asociado al caving del método.
No obstante, el barro tiene mayor facilidad para migrar por el air gap, dado que su consistencia
se asemeja méas a un flujo que a un material particulado (Jakubec et al, 2013).

La malla de extraccion presenta relevancia en la contaminacion por barro, debido a que segun la
historia de DET se corroboro que mayor espaciamiento de puntos permite un ingreso temprano
de la dilucion. Esto se debe a la menor interaccion de los elipsoides de extraccion, asemejandose
méas a un flujo aislado cuya conexiéon de la altura de extraccion del punto con la fuente
generadora de barro se realiza de manera mas temprana.

Ademas, el tiraje aislado asociado a mallas de mayor tamafio genera que el ingreso de barro se
produzca concentrado por un sector de puntos reduciendo la migracién lateral.

El caso contrario, al tener disefios de menor tamafio el ingreso de barro se ve retardado, debido a
gue una mayor interaccién de los puntos permite que la columna de mineral/barro baje de forma
mas regular e interactle con toda su vecindad de puntos, permitiendo que el barro baje por todos
los puntos de la misma manera y se diluya entre todas las columnas de puntos vecinos.

Estadisticamente, el peso de la variable de la malla de extraccion genera diferencia de
aproximadamente 5% entre los tipos de mallas estudiados (15[m]x17[m], 15[m]x20[m] vy
17[m]x20[m]).

Con la conclusion asociada a la malla, se genera la pregunta, si el “gigantismo”, ya sea de DET u
otras operaciones en el mundo, asociado a la incorporacion de equipos de mayor tamafio y con
eso aumentos en los tamarios de los disefios, ¢ha sido la mejor decision del punto de vista
economico?

7.1 Recomendaciones y trabajos futuros

Se recomienda para futuros proyectos evaluar la utilizacion de mallas de extraccion incorporando
la probabilidad de ingreso de agua barro, de manera de no reducir las reservas extraibles de los
proyectos y disminuir la promesa econdomica de cada uno.
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Utilizar el modelo analitico que relaciona la malla de extraccion con las demas variables
predictivas para evaluar la probabilidad de contaminacion por barro de proyectos futuros. Sin
embargo, es necesario revisar las condiciones del porcentaje de corte utilizado para un proyecto
nuevo.

Analizar, desde el punto de vista de la malla de extracciéon, que ocurre con los puntos
contaminados por barro, que luego de su declaracion se les sigue extrayendo. Debido a que
continuar con la extraccién de los puntos que presentan mayor interaccion, permitiria que el barro
se diluyera entre todos los puntos vecinos, es decir, se filtraria por la extraccion del punto y sus
Vecinos.

Se requiere analizar con mayor detalle la secuencia de incorporacion en el ingreso de agua barro,
considerando una temporalidad menor y como varia la altura de los puntos acorde a la extraccion
y a la secuencia. Ademas, de la medicion del angulo de desplome y cdmo afecta la geometria del
frente de incorporacion.

Ademaés, es necesario considerar dentro de los estudios futuros los caudales de agua hacia los
puntos de extraccion, ya que es uno de los elementos generadores de barro y la informacion
existente es escasa o0 de baja confiabilidad.
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Anexo A ALTURA DE ROCA INSITU

Como se puede apreciar en las Figura 59 y Figura 60, se observa el mismo comportamiento para
altura Insitu y la altura de primario, mostrada en la seccion 3.1, ya que los puntos con alturas
Insitu menores son los que se contaminan antes con barro.

Por otra parte, y sin contar el bloque 1 que ambas alturas son iguales, las figuras permiten
apreciar que las diferencias entre las alturas de roca primaria e insitu, en la gran mayoria de los
datos no supera los 40 metros, sin embargo, existen puntos donde estas diferencias son mucho
mayores, ya que analizando la Tabla 27 , las medidas que cambian son los maximos (por sobre
los 200 metros) y promedios, pero minimo y mediana permanecen constante para ambos casos.

Si se observa la Figura 59, las alturas insitu de mayor tamafio se producen mas hacia el Este.
Mas hacia ese sector no se presentan sectores productivos en cotas superiores, sumado al hecho
que se esta en las zonas de mas alta montafia.
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Figura 59: Distribucién alturas de roca Insitu de sectores en estudio.
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Altura Insitu puntos barro
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Figura 60: Distribucidn alturas de roca Insitu de puntos contaminados.

Tabla 27: estadisticas basicas de la altura de roca primaria puntos contaminados por barro.

RENO Sur | RENO Norte | Blogue 1| DR _
Dimensiones[m]x[m] 15x17 15x17 15x20 15x20  17x20

Minimo 109 180 180 149 130
Mediana 149 220 180 149 150
Maximo 889 740 660 149 750
Curtosis 1.6 -1.7 0.9 - -1.8
Asimetria 1.9 0.5 1.6 - 0.4
Promedio 229.5 394.1 255.5 149.0 348.6
Coeficiente de Variacion 280.3 141.4 82.8 0.0 153.9
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Anexo B FRAGMENTACION SECTORES

La Figura 61, muestra todos los puntos considerados en el estudio. De estos puntos, se puede
apreciar que la fragmentacion méas gruesa esta mas cercana a la parte central de todos los
sectores, donde esta ubicada la pipa Braden y a medida que uno se aleja de este sector la
fragmentacion es mas fina.
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Figura 61: Fragmentacion sectores en estudio.
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Anexo C CONTAMINACION VERTICAL

Al igual como se pudo apreciar en la seccion 3.5.1, la contaminacién vertical del resto de
sectores estudiados presenta un comportamiento totalmente aleatorio, con respecto a la
uniformidad. Este se logra apreciar en la Figura 62, y Figura 64, donde no es posible atribuir una
asociacion entre la uniformidad y el porcentaje de extraccion.
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Figura 62: Uniformidad puntos contaminados verticalmente, DR.
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Figura 63: Uniformidad puntos contaminados verticalmente, RENO.
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Figura 64: Uniformidad puntos contaminados verticalmente, Esmeralda antiguo.
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Anexo D CONTAMINACION LATERAL

La contaminacién lateral asociada a la uniformidad, para el resto de sectores no es tan evidente
como en el bloque 1 de Esmeralda. Ya que si se observa la Figura 65 y Figura 66, se logra
apreciar un aumento en el porcentaje de extraccion en los tramos bajo el 60% de uniformidad. Sin
embargo, para uniformidades mayores el porcentaje de extraccion se mantiene constante cerca
del 140% del porcentaje de extraccion.
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Figura 65: Uniformidad puntos contaminados lateralmente, DR.
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Figura 66: Uniformidad puntos contaminados lateralmente, Diablo Regimiento.
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Por otra parte, el sector de Esmeralda antiguo presenta una tendencia clara, de la misma forma

que el bloque 1, donde a mayor uniformidad mayor es el porcentaje de extraccion al cual el punto
fue declarado barro, como se aprecia en la Figura 67.
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Figura 67: Uniformidad puntos contaminados lateralmente, Esmeralda antiguo.
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Anexo E PUNTOS BAJO BARRO

Leyenda

No barro

Bajo barro

Figura 68: distribucion de los puntos que estan bajo barro.
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Anexo F MATRIZ DE CORRELACION

Para esta seccion se deben considerar las siguientes abreviaciones.
P . Altura de roca primaria.

I : Altura de roca Insitu.

T . Altura a la topografia.

F : Fragmentacion.

BSA : Barro sector antiguo.

VB  :Vecinos barro.

E : Extraccion

M : Malla de extraccion.

Como se puede apreciar en la Tabla 28, las Unicas variables que presentan una correlacion alta
son la altura de primario e altura Insitu, esto se debe principalmente a las profundidades que se
encuentran los sectores estudiados estas variables son muy similares y en algunos casos iguales,
lo que para este estudio ya ha sido considerado.

Tabla 28: Matriz de correlacion todos los datos utilizados.

| Pl 1 | T | F [BSAIVB|E | M_
100 092 049 -0.12 -0.26 -0.20 -0.43 0.13
092 1.00 046 -0.16 -0.30 -0.25 -0.46 0.08
049 046 100 -036 -0.18 -0.19 0.14 -0.29
= -012 -016 -0.36 1.00 009 008 -0.11 0.33
. -026 -0.30 -0.18 0.09 1.00 043 018 -0.13
-0.20 -0.25 -0.19 008 043 100 016 -0.03
-0.43 -0.46 0.14 -011 018 016 100 -0.24
013 008 -029 033 -0.13 -0.03 -0.24 1.00

< o

Tabla 29: Matriz de correlacién, datos barro de Diablo Regimiento.

| Pl 1 [ T|F|BA[{VB|E M
1.00 094 069 040 -030 -030 -0.71 0.1
.. 094 100 0.78 043 -0.38 -040 -0.76 0.03
069 078 1.00 046 -0.34 -0.35 -0.54 0.16
040 043 046 100 -019 -017 -0.39 0.1
2o 030 -038 -034 -019 100 040 040 0.04
\/z1 -030 -0.40 -035 -0.17 0.40 1.00 047 0.7
071 -0.76 -054 -039 040 047 1.00 0.13
001 003 016 0.11 0.04 0.07 013 1.00
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Ahora bien, si se analiza con un poco mas de detalle la correlacion de variables, por sector y solo
considerando los puntos contaminados por barro, ocurre el mis comportamiento, como se aprecia
en la Tabla 29, Tabla 30, Tabla 31 y Tabla 32.

Tabla 30: Matriz de correlacion, datos barro bloque 1 Esmeralda.

| | P {1 | T ]| F [BA[VB| E [ M|
1.00 1.00 -0.02 005 -0.12 0.00 0.02 -0.08
| 100 100 -002 005 -0.12 000 002 -0.08
" -002 -002 1.00 073 -0.33 -0.44 -0.06 0.08
0.05 0.05 073 1.00 -033 -0.43 -0.08 0.18
5 -012 012 -0.33 -0.33 100 019 -0.08 -0.17
0.00 0.00 -044 -043 019 1.00 -0.03 -0.20
= 002 002 -006 -008 -008 -0.03 1.00 -0.28
V" 013 008 -029 033 -0.13 -0.03 -0.24 1.00

HI

Tabla 31: Matriz de correlacion, datos barro de Reservas Norte.

Pl 1 [ T[] F|BA[VB| E [M|
. 100 075 052 -028 -016 -0.17 -0.17 -0.08
075 100 044 -031 -024 -0.24 -0.39 -0.09
052 044 100 -0.75 008 0.09 044 -0.05
028 -031 -0.75 100 0.0 -002 -029 0.14
'~ -0.16 -0.24 0.08 000 1.00 054 048 0.03
Wzl 017 -0.24 0.09 -002 054 1.00 049 0.04
017 -0.39 044 -029 048 049 1.00 0.09
/' 013 0.8 -0.29 033 -0.13 -0.03 -0.24 1.00

o

Tabla 32: Matriz de correlacion, datos barro de Esmeralda antiguo.

[Pl 1 [T [ F|BA[VB| E [M]
. 100 092 078 -023 058 -0.55 -0.57 0.10
092 100 0.76 -020 -053 -049 -0.54 0.09
078 0.76 1.00 -058 -050 -042 -042 0.3
023 -020 -058 100 025 013 024 -0.01
058 -053 -050 025 1.00 023 045 -0.08
\/zl| 055 -049 -042 013 0.23 100 046 0.06
057 -054 -042 024 045 046 1.00 -0.10
V" 013 008 -029 033 -0.13 -0.03 -0.24 1.00

1]
| VB |
M
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Anexo G ADICION DE VARIABLES CON POCA SIGNIFICANCIA

Tabla 33: Variacion de parametros, con la incorporacion de la malla y fragmentacion.

— TModelo| Frag. |Malla| Variacion Frag. | Variacion Malla

0.000 0.000  0.000 0.000 0.000
-0.004  -0.005  -0.004 0.131 -0.050
0.031 0.027  0.032 -0.130 0.017
0.398 0381  0.395 -0.043 -0.008
-1423  -1.641  -1.427 0.153 0.002
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Anexo H SELECCION DE CLUSTER PARA SIMULACION

Para seleccionar los puntos necesarios a simular se definieron los siguientes criterios, basados en
los analisis realizados en la seccion 3.

e Alturas de primarios similares, diferencias de 20 metros como maximo.
e Altura a la topografia similar para el clUster, para no generar una zona de acumulacion.
e EI90% del tonelaje extraido por el punto, debe ser de manera uniforme o semiuniforme.

e Las alturas extraidas de los puntos y sus vecinos, deben bajar todas similares o la gran
mayoria (4 puntos), hasta los 100 metros (70% de extraccion).

e La fragmentacion de los puntos de ser regular, fina o muy fina.

Tabla 34: Caracteristicas puntos a simular Esmeralda antiguo.

codigo | Altura primario | Altura topografia

03 06H 149 569
01 05F 149 569
03 05H 149 569
03 06F 149 569
03 07F 149 589
03 07H 149 589
01 O6F 149 569

N N = I S S S

Tabla 35: Caracteristicas puntos a simular Esmeralda bloque 1.

codigo | Altura primario | Altura topografia

35 33H 149 629
33 32F 149 629
35 32H 149 649
35 33F 149 649
35 34F 149 629
35 34H 149 629
33 33F 149 629

P PR P OO R
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Tabla 36: Caracteristicas puntos a simular Diablo Regimiento.

codigo
43 40H 150 550

43 40F 150 550
43 41F 150 550
43 39H 150 530
41 40F 150 550
41 39F 150 530
43 41K 150 550

N =

Tabla 37: Caracteristicas puntos a simular Esmeralda antiguo.

149 569 1
149 569 1
149 569 1
149 569 1
149 589 0
149 589 1
149 569 1
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Figura 69: Alturas extraidas puntos a simular Esmeralda antiguo.

91




3533H 33 32F 3532H 3533F 3534F 3534H 33 33F

0 A =4=—jun-11
=i—dic-11
50 +
==fe=jun-12
3 .\/ N —ens
£ 150 LY d
- ic-
% \/ \ =@=dic-13
S —=t=jun-14
£ 200
< \/ e i C-14
250 jun-15
=0=o0ct-15
300
Figura 70: Alturas extraidas puntos a simular Esmeralda bloque 1.
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Figura 71: Alturas extraidas puntos a simular Diablo Regimiento.
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Figura 72: Uniformidad puntos a simular Esmeralda antiguo.
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Figura 73: Uniformidad puntos a simular Esmeralda bloque 1.
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Figura 74: Uniformidad puntos a simular Esmeralda antiguo.
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