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MODELAMIENTO DEL PELIGRO DE EVENTOS DE AGUA BARRO EN MINA EL
TENIENTE EN LA PLANIFICACION DE CORTO PLAZO.

La intrusion de barro humedo es un desafio constante en minas subterraneas, junto con el
potencial de bombeos de agua barro, los cuales representan riesgos significativos para los
trabajadores, equipos e infraestructuras en Mina El Teniente, como también para otras
operaciones subterraneas en el mundo.

En este contexto, esta investigacion presenta el desarrollo de un modelo probabilistico que
integra un modelo de regresion logistica con un modelo de clasificacion del nivel de riesgo de
ocurrencia de eventos de agua barro, con el objetivo principal de estimar zonas de alto y mediano
riesgo en la planificacion de corto plazo en Mina El Teniente. Mediante un analisis univariable y
multivariable, se identificaron las variables mas significativas asociadas con la ocurrencia de
eventos de agua barro, las cuales se incorporan en estos modelos de riesgo de corto plazo. Estos
modelos incorporan variables operacionales, ambientales, topograficas y litolégicas para
determinar zonas de riesgo en los sectores de Diablo Regimiento y Esmeralda.

En particular, las variables operacionales corresponden a uniformidad y velocidad de extraccion,
mientras que las variables ambientales y topograficas incluyen la distancia desde el punto de
extraccion hasta la superficie, humedad en el punto de extraccion (PE) medida en laboratorio y
las precipitaciones. Ademés, se integr6 una variable relacionada con la litologia extraida,
especificamente el porcentaje de material quebrado, obtenido del software de flujo gravitacional
FlowSim BC v6.3, calibrado con datos de la mina.

En términos generales, la evaluacion de los modelos probabilisticos de corto plazo en el sector de
Diablo Regimiento y Esmeralda Blogue 1 & 2 demostré una alta capacidad de prediccion para
estimar puntos de extraccion en alto riesgo de ocurrencia de eventos de agua barro, superando
significativamente la capacidad predictiva de la Matriz de Criticidad implementada en El
Teniente (Salazar et al. 2016). Los resultados obtenidos en la etapa de validacion indican que el
modelo probabilistico de corto plazo en el sector de Diablo Regimiento logra predecir un 86% de
los eventos de agua barro en alto riesgo antes de su fecha de ocurrencia, a diferencia de la Matriz
de Criticidad, que no logra detectar ningln evento de agua barro en estado de alerta. En el sector
Esmeralda Bloque 1 & 2, el modelo probabilistico predice el 78% de los eventos de agua barro en
alto riesgo, mientras que la Matriz de Criticidad solo alcanza a estimar el 28% de los eventos en
estado alerta.

Ademas, estos modelos probabilisticos determinaron con precision las zonas de alto y mediano
riesgo de ocurrencia de eventos de agua barro. Este enfoque de modelado de riesgos emerge
como una herramienta fundamental para la planificacion a corto plazo y la toma de decisiones,
con el objetivo de minimizar los riesgos asociados con eventos de agua barro en la Mina El
Teniente. La robustez y capacidad predictiva de estos modelos sugieren su aplicabilidad en
futuros sectores que enfrenten desafios similares relacionados con la ocurrencia de eventos de
agua barro.
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Capitulo 1
1. Introduccion

Multiples minas a rajo abierto han alcanzado la profundidad limite sobre la cual dejaran de ser
rentables econémicamente (Fuentes & Caceres, 2004), lo que ha motivado a que muchas minas
realicen un proceso de transicion a un método de explotacion subterranea (Morales, 2019). Entre
los métodos subterrdneos que han adquirido mayor relevancia se encuentran los métodos por
hundimiento masivo, principalmente Block y Panel Caving, ya que su alta productividad y bajos
costos operacionales le hacen un método de extraccion rentable para yacimientos profundos
masivos y de baja ley (Khodayari & Pourrahimian, 2015).

Sin embargo, debido al tamafio y a la profundidad de las operaciones de caving actuales y
futuras, estan propensas a sufrir diversos eventos criticos de riesgo geoldgico, como la ruptura de
rocas, colapsos, hundimientos, chorros de aire e irrupciones (himedas y secas) los cuales se han
convertido en desafios comunes para la industria minera (Cuello & Whiteman, 2020).

Aunque se utilizan varios términos en la industria y en la literatura disponible para describir una
irrupcion o una entrada repentina de material en areas subterraneas, Butcher et al. 2000, define
las irrupciones himedas como entradas repentinas de barro desde puntos de extraccion u otras
aberturas subterraneas. Estos fendmenos pueden tener origenes muy diferentes, pero pueden
producir los mismos resultados: lesiones, pérdida de vidas, dafios a la propiedad, dilucion
excesiva y retrasos en la produccion o, en el caso extremo, cierre de minas (Jakubec, 2012).

El barro es generado a partir de particulas finas que en general resultan del proceso de
fragmentacion secundaria en la columna de extraccion. Estas particulas se mezclan con sustancias
acuosas en diferentes tipos de condiciones, tales como deshielo cordillerano, filtraciones de
relaves, acuiferos y condiciones meteoroldgicas (nival y pluvial). Esta mezcla viaja a través de la
columna de mineral y llega a los puntos de extraccion (PE) ocasionando eventos de agua barro
que pueden ser desencadenados producto de la extraccion de material, la sismicidad inducida y
descuelgues (Jakubec, 2012; Flores, 2019; Ginting & Pascoe, 2020).

En diferentes minas subterrdneas del mundo se han registrado eventos de agua barro en sus
labores, como El Teniente, Chile (Ferrada, 2011), Palabora, Sudéafrica (Paerzold et al. 2020), 10Z
y DOZ en Indonesia (Huber et al., 2000; Widijanto, et al.,2012; Edgar et al., 2020; Ginting &
Pascoe, 2020). Algunas herramientas de mitigacion y control tomadas en las operaciones van
desde: tuneles de drenaje que permiten el traslado del agua hacia el exterior de la mina, equipos
tele-comandados en zonas criticas, matrices de riesgo para los PE, extraccion controlada
(Samosir, 2008; Edgar et al., 2020).

En el contexto de la planificacion a largo plazo en la Mina El Teniente, se han implementado
modelos de riesgo de declaraciones de agua barro que permiten cuantificar mineral saturado
remanente y/o evaluar planes mineros (Navia et al., 2014; Garcés et al., 2016; Castro et al., 2018;
Pérez, 2021; Salas, 2022). Estas declaraciones de agua barro se realizan antes de que ocurran los
eventos, generalmente al detectarse condiciones en el PE en forma de mineral himedo (Navia,
2014). Sin embargo, hasta el momento, los estudios desarrollados no contemplan una
metodologia para anticiparse a los eventos de agua barro para la planificacion de corto plazo. Por
ende, se requieren estudios que posibiliten la prediccion futura de la ocurrencia de eventos de
agua barro en los puntos de extraccion, incorporando variables operacionales como la
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uniformidad, la humedad y la fragmentacion, entre otras. Esto permitiria identificar zonas de alto,
mediano y bajo riesgo, lo que favoreceria a la planificacion de corto plazo para definir estrategias
de extraccion.

1.1 Objetivo General

Desarrollar un modelo probabilistico de eventos de agua barro incorporando variables
operacionales de corto plazo con la finalidad de determinar zonas de alto y mediano riesgo de
ocurrencia de eventos de agua barro.

1.2 Alcances de la investigacion

1. Definir la revision bibliogréafica sobre eventos de agua barro, su impacto y las medidas de
mitigacion aplicadas en las operaciones de Block/Panel Caving.

2. Analizar y determinar las variables criticas que influyen en la ocurrencia de eventos de
agua barro considerando variables operacionales, ambientales, topograficas y litoldgicas.

3. Simular el flujo gravitacional para estimar variables litologicas a escala de puntos de
extraccion utilizando el software FlowSim BC v6.3

4. Desarrollar un modelo probabilistico que permita estimar zonas de alto y mediano riesgo
para la ocurrencia de eventos de agua barro en la planificacion de corto plazo.

5. Calibrar y validar los modelos probabilisticos de eventos de agua barro construidos.

6. Evaluar y/o aplicar los modelos probabilisticos de eventos de agua barro.
1.3 Metodologia General del Estudio

La metodologia general empleada para el desarrollo de esta investigacion se muestra en la Figura
1, la cual se compone de 4 etapas:

Analisis
exploratorio de
datos y simulacién
de flujo
gravitacional

Aplicacion de
modelos
probabilisticos de
eventos de agua
barro

Colecciony
construccién de
base de datos
historicas

Modelamiento
probabilistico

de eventos de
agua barro

Figura 1: Metodologia general



Etapa 1 Coleccion y analisis de bases de datos historicas

Esta etapa tiene como objetivo colectar y construir las bases de datos de los sectores a evaluar.
Las bases de datos histdricas que se colectan son las siguientes:

Extraccidn historica de los sectores a nivel de punto de extraccion y a escala diaria.
Caudales de agua medidos en aforos a escala mensual en unidades de litros/segundo.
Precipitaciones historicas a escala diaria y caudales de agua medido en aforos

Ubicacién y estado histdrico de los puntos de extraccion.

Geologia y topografia de los sectores (modelo de blogues in-situ).

Humedades, tanto observada en operacién como procedente de resultados de laboratorio.
Fragmentacion y porcentajes de litologias medidos en el punto de extraccion.

Etapa 2 Analisis exploratorio de datos y simulacion de flujo gravitacional

Esta etapa se enfoca en explorar las relaciones entre variables operacionales, ambientales,
topogréficas y litologicas con los eventos de agua barro, utilizando técnicas estadisticas como
analisis univariable, graficos y medidas estadisticas. Tras la recopilacion de datos, se identifico
una discontinuidad en las mediciones de fragmentacion y litologias en los puntos de extraccion.
Dado lo anterior, se utilizd el software FlowSim BC v6.3 para modelar el flujo gravitacional y
estimar la fragmentacion, asi como las diversas unidades litolégicas en los sectores Diablo
Regimiento y Esmeralda Bloque 1 & 2.

Etapa 3 Modelamiento probabilistico de eventos de agua barro

Esta etapa tiene como objetivo de realizar la construccién y calibracion de un modelo
probabilistico de eventos de agua barro mediante la técnica de regresion logistica mas un modelo
de clasificacion del nivel del riesgo de ocurrencia de eventos de agua barro. Las actividades de
esta etapa son las siguientes:

e Construccién de base de eventos: Un modelo de regresiéon logistica requiere dos
conjuntos, eventos y no eventos. Dado el desequilibrio entre dias con ocurrencia de
eventos y dias sin ellos, se cred una base de datos donde el conjunto de eventos incluia
todas las instancias de eventos de agua barro. Para el conjunto de no eventos, se
seleccionaron datos sin ocurrencia de eventos de agua barro, manteniendo una proporcion
del 75% de no eventos y el 25% restante de datos con eventos.

¢ Modelamiento multivariable: Se desarrollan y seleccionan modelos de eventos de agua
barro mediante un analisis multivariable de regresion logistica, donde se exploran y
evallan mdaltiples variables predictoras para determinar su influencia en la ocurrencia de
eventos de agua barro.

e Calibracion del modelo logistico de eventos de agua barro: EI modelo logistico es
calibrado respecto de los datos reales de eventos de agua barro. El objetivo de la
calibracion es encontrar la probabilidad de corte (cutoff) optima que entregue los mejores
resultados para los indicadores de desempefio (KPI) principales como la tasa de
verdaderos positivos y negativos, sumado a la exactitud global.

e Modelo de clasificacion del nivel de riesgo de ocurrencia de eventos de agua barro:
Para establecer distintas estrategias de control por zonas de riesgo de agua barro, se
desarrolla un modelo adicional a la regresion logistica. En este modelo, se establecen
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condiciones especificas en ciertas variables para clasificar las zonas de ocurrencia de agua
barro predichas por la regresion logistica como de alto o medio riesgo.

e Evaluacién del modelo probabilistico de eventos de agua barro: ElI modelo
probabilistico de eventos de agua barro es evaluado en términos de indicadores de
desempefio, tales como cantidad de eventos de agua barro declarados en alto riesgo y el
area declarada en alto y mediano riesgo de eventos de agua barro.

Etapa 4 Aplicacion de modelos probabilistico de eventos de agua barro

Esta etapa tiene como objetivo aplicar los modelos probabilisticos en planes de corto plazo en los
sectores evaluados. En el corto plazo se podran determinar las zonas de riesgo alto y medio, en
donde pueden ocurrir eventos de agua barro. Las actividades de esta etapa son las siguientes:

e Aplicacion de modelos probabilisticos de eventos de agua barro: Se aplican los
modelos probabilisticos de eventos de agua barro construidos en planes de corto plazo.

e Analisis de resultados: Se determinan las zonas de riesgo alto y medios, y los posibles
puntos de extraccién con alta probabilidad de ocurrencia de eventos de agua barro.

e Conclusiones y recomendaciones: Una vez realizada la evaluacion se concluye respectos
a las zonas de alto y mediano riesgo, y determinando las caracteristicas o factores que
aumentan la probabilidad de que se genere un evento de agua barro.

1.4 Capitulos del Estudio
Este trabajo estd compuesto por los siguientes capitulos:

Capitulo 2: Este capitulo muestra el estado del arte sobre el barro en operaciones subterraneas,
abarcando desde su formacion, su origen, tipos de barro, su presencia en operaciones, las
principales medidas de mitigacion y los principales avances sobre modelos de riesgo de agua
barro para la planificacion minera. Al final del capitulo se encuentran las respectivas
conclusiones de la revision de la literatura.

Capitulo 3: En este capitulo se desarrolla un andlisis exploratorio a través de estadisticas basicas
entre los puntos de extraccidn con registro de eventos de agua barro, y las variables estudiadas.
Ademas, se incluye el anéalisis de la simulaciéon de flujo gravitacional a través del software
FlowSim BC v6.3.

Capitulo 4: En este capitulo se desarrolla un modelo probabilistico de eventos de agua barro para
la planificacion minera de corto plazo, incorporando variables operacionales ambientales,
topograficas y litologicas. Comenzando con un analisis univariable con el objetivo de determinar
la significancia estadistica que presenta cada variable por si sola con los eventos de agua barro.
Para finalmente construir y evaluar el modelo probabilistico de eventos de agua barro en términos
de indicadores de desempefio (tasa de verdaderos positivos, tasa de verdaderos negativos,
exactitud global), y area declarada en alto y mediano riesgo de eventos de agua barro.

Capitulo 5: En este capitulo se aplican los modelos probabilisticos de eventos de agua barro
construidos en planes de corto plazo.

Capitulo 6: En este capitulo se presentan las principales conclusiones y recomendaciones del
estudio.



Capitulo 2
2. Estado del Arte

En este capitulo se presenta el estado del arte respecto al fendmeno del agua barro, desde su
origen hasta como se ha enfrentado operacionalmente la industria minera del caving.

2.1 Mineria de Caving

La mineria de caving es un tipo de mineria subterrdnea donde las cavidades generadas por el
mineral extraido son rellenadas simultaneamente con el material sobre este (mineral, mientras
dura la explotacion, y estéril, una vez finalizada). Los métodos de caving presentan bajos costos y
altos ritmos de produccién que pueden ir en rangos de 10.000 a 150.000 toneladas al dia (Brown,
2002).

Los métodos de caving se clasifican principalmente en:

e Block Caving
e Panel Caving
e Sublevel Caving

2.1.1 Método Block Caving

El Block Caving es un método de explotacion a gran escala aplicable a cuerpos masivos de
mineral de baja ley donde la gravedad se utiliza junto con las tensiones internas de roca para
fracturar y romper la masa rocosa. La base del bloque se fractura por voladura, lo que destruye su
capacidad para soportar la roca superpuesta (Hustrulid & Bullock, 2001).

Las principales caracteristicas del block caving son las siguientes:

e Grandes dimensiones verticales y horizontales.
e Una masa rocosa que se rompera en pedazos de tamafio manejable.
e Una superficie que se deja hundir.

La Figura 2 muestra las caracteristicas generales del método de Block Caving.

Figura 2: Método de Block Caving (Hamrim, 2001)
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Un beneficio principal de la mineria de Block Caving es la alta capacidad de produccion en
relacion con otros métodos de mineria subterranea. Algunas de las minas de caving méas grandes
del mundo estan produciendo hasta 75,000 toneladas-dia a partir de bloques mineros individuales
(mina DOZ en Indonesia), y las minas que operan en multiples bloques mineros estan
produciendo mas de 130,000 toneladas-dia, como ocurre en Division El Teniente (Codelco,
2016).

2.2 Agua barro en mineria de Caving

Las minas de Block/Panel Caving y Sublevel Caving son operaciones inherentemente
susceptibles a bombeos de agua barro, debido a que generan fuentes de finos (proceso de
fragmentacion secundaria) y acumulaciones de agua en superficie y/o subterrdneas (Ferrada,
2011).

Butcher et al. 2000 propusieron una clasificacion de los eventos de agua barro segun la fuente de
origen del barro y pueden ser clasificado como interno o externo como se muestra en la Figura 3.
Los barros de fuente interna ocurren de manera natural como parte del proceso del caving debido
a la formacion de material fino y agua en la columna de extraccion, mientras que los barros de
origen externos se relacionan con la conexion entre una zona de hundimiento y una fuente de
barro fuera de las labores subterraneas. La fuente podria provenir del colapso repentino del suelo
a través de los niveles superiores de una mina o a través del colapso de la superficie (McCarthy y
Harvey, 1998), o del colapso de las presas de relaves. El colapso de la presa de relaves fue la
causa del peor desastre de entrada de barro registrado cuando unos 450.000 metros cubicos de
barro, principalmente relaves, entraron en la mina Mufulira, causando grandes dafios y la pérdida
de 89 vidas (McCarthy & Harvey, 1998; Butcher et al., 2005).

Bombeo de agua
barro

Externo Externo/interno

[ : [ I !—k—\

Permeabilidad
diferencial dentro de -
Presa de relaves/lodo Relleno Falla de talud Altas precipitaciones

la columna de

extraccion

——— | | | |

Deslizamiento de flujo
a puntos de - Extraccion de

. Extraccion de barro

extraccion bolsones de barro

subterrdneos

Directo Indirecto Falla de barricada

| | ——— | | |

Extraccién directa de Flujo de relaves de Problema de Canales de El Teniente; Andina;

presa de relave falla de presas estabilidad eroswonéaﬂr;’sstre de Palabora Kimberley

Grasberg

Carolusberg Deep,
Mufulira Bafokeng Bronzewing, Mount Isa
Cannigton

Figura 3: Clasificacion de barro (modificado de Butcher et al., 2000)



Segun Butcher et al. (2005) han sugerido que se requieren cuatro factores para desencadenar la
entrada de barro. Estos incluyen la capacidad de acumulacién de agua, la presencia de posibles
minerales formadores de barro, una perturbacion en la columna de mineral y la capacidad de
descarga del barro en un punto de extraccion (ver Figura 4).

MUD FORMING MATERIAL

/ DISTURBANCE

(Mining/
WATER MUD RUSH Drawiog)

\
N/

DISCHARGE
POINT

Figura 4: Factores de una entrada de barro (Butcher et al. 2000)

2.2.1 Modelo conceptual de agua barro interno

Una vista conceptual de la formacién de agua de barro se muestra en la Figura 5, que ejemplifica
la aparicion de barro en Mina El Teniente. El barro en este caso se debe principalmente al agua
de lluvia o nieve acumulada en la superficie que se infiltra en la mina y se mezcla con mineral
fino formado debido a la fragmentacion secundaria que se produjo durante el proceso de caving
(Salas et al. 2022). Otro aspecto en esta vision conceptual es la diferencia topografica, que se
refiere a la distancia de la fuente potencial y los canales a través de los cuales el barro o el agua
pueden ingresar al area de la cavidad (Butcher et al. 2000)

Deshielos

Barto:Historico

Diferencia
Topografica

Nivel Superior

exiraccion

Nivel Activo

!
|
|
|
IRdzén de l

Figura 5: Modelo conceptual de agua barro interno (Salas et al. 2022)
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Adicionalmente, el flujo hace que se produzca una permeabilidad diferenciada dentro de la
columna de extraccion. La preexistencia de fuentes de agua/barro en la superficie o de un sector
antiguo/superior y un tiraje aislado (alta velocidad de extraccién) deriva en la ocurrencia de
canales preferenciales o zonas de alta conductividad de didmetro pequefio, por ejemplo 0.3 m
dentro de un elipsoide de movimiento mayor diametro (15 m de didmetro), tal como muestra la
Figura 6 (Gelcich, 2018).

|
m
l 2 0 _l Mud/water from
previous =
1 1 0 _| mine/surface
100
9 0 — Compacted caved rock | —
80 - K= 107-9 m/s =
707 I
60 B
o K=107-3 m/s —
5 0 e Mobilized
40 m M2 —
30 K=107-2 m/s
20 s i
10
- et mk
A4
0 | |
0 S0

Figura 6: Modelamiento hidrogeolégico de agua barro en el Teniente (Gelcich, 2018)
2.2.2 Modelo conceptual de agua barro externo

La formacion de agua barro de origen externo son generados principalmente por tres fuentes: la
deposicion de relaves, la falla de los materiales de relleno y los deslizamientos de taludes
(Brown, 2003).

La deposicion de relaves implica la acumulacion de materiales finos sobre el crater de
subsidencia o en las proximidades, seguida por la adicién de agua a los materiales finos, lo que
resulta en una mezcla que puede descender a través de la columna de mineral quebrado (ver
Figura 7). La combinacion de barro y material quebrado puede crear arcos inestables que pueden
liberarse abruptamente, ya sea debido al peso de la columna sobre ellos o0 a la eliminacién de
tapones que sirven como contencion de barro (Butcher et al. 2000).



Mud plug discharged

Mdgmngl by mud piug failure, due to

causing alr blast talings head or plug
removed by drawing

Figura 7: Modelo conceptual deposicion de relave (Laubscher et al. 2000)

La falla de los materiales de relleno, especialmente si son de baja calidad, puede resultar en una
descarga violenta si la compuerta de contencion llega a fallar. Esta falla de la compuerta puede
ser causada por varios factores, tales como un disefio deficiente, construccion inadecuada, una
carga inicial demasiado elevada para el disefio de la compuerta y un sistema de drenaje de agua
ineficiente, tal como muestra la Figura 8 (Butcher et al. 2000).

stope filled
upper fill column

weak fill

3
failure surface
or strong fill which
acts as a pump plunger

Figura 8: Modelo conceptual de falla de materiales de relleno (Butcher et al. 2000)



La formacion de barro, como resultado del deslizamiento de taludes, ocurre cuando dicho talud
experimenta un fallo, lo que podria resultar en la infiltracion de barro en las labores subterraneas.
Este fendmeno se acentua si las paredes del rajo estan conformadas por material arcilloso blando
o arcilla esquistosa meteorizada, ya que un incremento en el nivel freatico podria ser la causa del
colapso del talud, tal como muestra la Figura 9 (Butcher et al. 2000).

Surface

open pit or
bench slopes

soft clay

/ or
weathered

// shale slopes

weathered /,'
It Open cut/bench //
filled with /
failed material / / Circular
g 7 failure of
7 slope

Ground water level increases

/ <_F|W of mud > \ Drawpoints

Figura 9: Modelo conceptual de deslizamiento de talud (Butcher et al. 2000)

2.3 Casos de estudios

La mayor parte de las operaciones mineras han identificado el bombeo de agua barro como un
riesgo potencial, por lo que suelen monitorear el contenido de humedad y la fragmentacion
presente en los puntos de extraccion (Samosir, et al, 2008). Lo anterior se realiza con la finalidad
de categorizar los puntos de extraccion en funcion de la probabilidad de ocurrencia de bombeo de
barro en puntos de riesgo bajo, medio y alto (Jakubec, et al, 2016).

2.3.1 PT Freeport

La mina Grasberg (ver Figura 10) es operada por Freeport McMoRan. La mina se encuentra en
las tierras altas de la cordillera de Sudirman en la provincia de PapuUa, Indonesia. Las operaciones
del complejo Grasberg abarcan la mineria a cielo abierto y la mineria subterranea, donde se
destacan las siguientes operaciones Block/Panel Caving:

Deep Ore Zone (DO2Z)

Deep Mill Level Zone (DMLZ)

Grasberg Block Cave (GBC)

Intermediate Ore Zone (102)

Gunung Biji Timur (GBT) or “East Ore Mountain” in the Indonesian language.
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Figura 10: Complejo Grasberg (Brannon, et al., 2008)

Las minas subterraneas en PT Freeport Indonesia (PTFI) tienen una historia de eventos de agua
barro en las areas de produccion. Se han producido eventos de barro de hasta 2.000 metros
cubicos (Barber et al., 2000). El barro de 10Z, contiene una gran cantidad de material fino, entre
el 25-50% (< 2 mm), para este tipo de material se ha determinado que se necesita un 8% de
humedad para que el barro fluya (Huber, et al., 2000; Widijanto, et al., 2012). El ingreso
repentino de barro en esta mina se puede deber a tronaduras, movimientos de equipos, aumento
en la presion de poros, cambios de esfuerzos o caidas de material (Huber, et al., 2000).

Los eventos de agua barro son uno de los principales desafios para DOZ debido a las siguientes
condiciones:

Presencia de material fino en la cavidad
Presencia de arcillas

Presencia de agua

Fuertes lluvias

Conexion con mineria de superficie
Conexion con sectores mineros anteriores

Basado en la experiencia de los eventos de entrada, PT Freeport desarroll6 un sistema de
clasificacion. Hay nueve clases de barro himedo (ver Tabla 1), que se determinan a partir del
tamano del material y el contenido de humedad (Ginting & Pascoe 2020).

11



Tabla 1: Clasificacion agua barro DOZ (Ginting & Pascoe 2020)

Material size > 5 cm (M)

Level of wetness/water

30% <M < 70% (mixture

M < 30% (dominated

. .
content M > 70% (dominated of coarse and fine/ by
by coarse material) . .
medium material) fine material)
< 8.5% (dry) Al B1 c1
8.5-11% (moist) A2
>11% (wet) A3 %

La matriz de clasificacién se complementa con informacion de cada evento de agua barro para
determinar el riesgo de evento. De acuerdo con la puntuacion obtenida, se establecieron 3
categorias. Si la puntuacién de riesgo esta entre 0 y 1,5, es un riesgo bajo; de 1.6 a 2.0, riesgo
medio; y de 2.1 a 3, alto riesgo (ver Tabla 2).

Tabla 2: Clasificacion del riesgo de evento en DOZ (Ginting & Pascoe 2020)

Factor Bajo Medio Alto Peso del Ejemp!(?

factor puntuacién

e, Al, A2, B1, B2, B3, C2,
Clasificacion A3 3.C 30% 3x0.3=09

C1 C3
Tiraje aislado 0-1DP 2-5DP 6-9 DP 20% 2x02=04
Altura de extraccion 0-100 m 100-200 m >200 m 10% 3x0.1=0.3
Frecuencia de bombeo de agua <10 10-20 20 20% 3%02=06
barro
-1
Volumen de bombeo de barro <500 m® SOOmSOOO >1000 m? 10% 2x0.1=0.2
Distancia de bombeo de barro <75m 75-100 m >150 m 10% 3x0.1=0.3
Puntuacion 1 2 3 - 2.7

Ademas, las estrategias empleadas para mitigar los eventos de agua barro en DOZ son las

siguientes:

e Equipos automatizados
e 24 horas de aislamiento del Gltimo cubo retirado de forma remota
e Establecer la tasa de extraccion en funcion del riesgo de mudrush (bajo riesgo: 480 t/dia,

riesgo medio: 302 t/dia, alto riesgo: 160 t/dia)

e Exclusion de un punto de giro problematico o uso de actividades de restriccién (por
ejemplo, construccion de barreras) en puntos de traccion adyacentes en paneles de lodo.

e Relacion de mezcla del total por orden de extraccion de turno (méximo de 55% de
material seco y 45% de material hiUmedo).

e Cumplimiento de extraccion y altura de columna mineral para monitorear la uniformidad.
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2.3.2 Mina Kimberley

La mina Kimberley, es una operacion subterranea que estd ubicada en Kimberley, Sudéafrica y
estd compuesta por tres minas Dutoitspan, Bultfontein y Wesselton. Los eventos de agua barro en
esta mina principalmente se deben al quiebre de la kimberlita y al agua infiltrada por las lluvias
en la columna de extraccion.

Los eventos de agua barro en Dutoitspan han resultado en graves dafios a la infraestructura
minera, con la lamentable pérdida de una vida (Holder, et al., 2013). A partir de lo anterior, se ha
determinado combatir/mitigar los eventos de agua barro considerando una serie de variables
relacionadas con el PE, como la humedad, extraccién, uniformidad, entre otras, y les otorgan un
puntaje en donde se clasifica el riesgo de bajo a muy alto a través de la Tabla 3.

Las variables evaluadas son las siguientes:

= Agua en la superficie

= Drenaje de la mina

= Agua infiltrada

= Humedad del punto de extraccion

= Porcentaje de dilucion en el punto de extraccién
= Uniformidad de la extraccion

= Condicidn estructural del punto de extraccion

= Extraccion del punto de extraccion

= Colgaduras del punto de extraccion

Tabla 3:Matriz de riesgo de evento de agua barro (Resumido, Holder et al, 2013)

Puntaje total y color | Calificacion | Tolerancia

. . . Mitigacion
del riesgo del riesgo del riesgo g
0-30 Bajo Ninguna, a menos que cambien las condiciones
3045 Moderado Aceptable Revision de estrategias de control de extraccion y

drenaje de las &reas afectadas y aumentar el monitoreo

Restringir accesos a zonas de peligro, reducir la
45 -60 Alto No deseado extraccién en puntos afectados, garantizar que se
cumplen las medidas de mitigacion

Evacuacién inmediata de la zona roja, intervencion de
Mayor a 60 ( zona roja) Muy Alto Inaceptable gestion urgente para asegurar la implementacion de las
medidas de mitigacién necesarias
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2.3.3 Division El Teniente (DET)

El Teniente (Figura 11) es la mina subterranea de cobre mas grande del mundo y la sexta mina de
cobre mas grande en términos de tamario de reserva. Se encuentra a 80 km al sur de Santiago en
la cordillera de los Andes. El Teniente ha tenido problemas de agua barro en maltiples sectores
entre los que se encuentran los siguientes:

Diablo Regimiento
Reservas Norte
Dacita

Pipa Norte

Sur Andes Pipa
Esmeralda

Reservas Norte «

Quebrada Teniente

Dacita

Sur Andes Pipa
Pipa Norte

TTE 4 Sur

Pacifico Superior

Regimiento
Jegimento Esmeralda

Puente

-
Nivel Profundo
\ "".u.. ye—

8raden Pipe

Diablo Regimiento

Figura 11: Sectores del Teniente (Garceés et al. 2016)

En la mina Teniente se han registrado varios eventos de agua barro a lo largo del tiempo, algunos
de ellos con consecuencias para las personas y otros sin mayores repercusiones. Hasta el afio
2021, se han contabilizado un total de 49 eventos de este tipo. Entre ellos, destaca un tragico
suceso ocurrido en 2007 en el sector Diablo Regimiento, cuando un violento evento de agua
barro cubrié por completo un LHD. Lamentablemente, el operador del vehiculo perdié la vida
debido a la asfixia causada por el incidente.

En funcion de lo anterior, en la mina EIl Teniente se ha implementado un enfoque proactivo en la
gestion de los eventos de agua barro, utilizando una matriz de riesgo disefiada especificamente
para evaluar el riesgo de agua barro. Esta herramienta combina inspecciones de terreno con datos
historicos para su desarrollo. Ademas, se ha refinado con informacion previa y se ha empleado
una herramienta de solucion de problemas (solver) de Excel para ajustar los parametros.

La informacion de la matriz de riesgo incorpora las siguientes variables operacionales:

Altura de extraccion
Humedad de laboratorio
Uniformidad

Cantidad de conglomerado
Velocidades de extraccion
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Este conjunto de variables junto con otras variables fijas se utiliza para hacer un calculo de riesgo
utilizando coeficientes beta. Finalmente, el valor obtenido se clasifica bajo una matriz de decision
definiendo los estandares o protocolos a utilizar.

El Teniente también ha empleado estrategias para mitigar los eventos de agua barro, se ha
determinado que es necesario un monitoreo constante, una extraccion controlada y un disefio
minero favorable. Se han tomado medidas preventivas para la entrada de barro, como el
monitoreo de la columna de extraccion, la fragmentacion y la humedad. Fijaron limites para las
tasas de extraccion: una tasa minima de 21 toneladas/dia y una tasa méxima de 189 toneladas/dia
en zonas de alto riesgo, y una tasa maxima de extraccion de 360 toneladas/dia en general.
Ademas, fijaron un minimo del 60% en la uniformidad de extraccion en zonas de alto riesgo.

El Teniente también implement6 una matriz de clasificacion para evaluar el estado del punto de
extraccion (PE) y el riesgo de entrada de barro (Salazar et al. 2016). En la Tabla 4, se presenta
esta matriz, que considera los factores mencionados anteriormente, como la humedad cualitativa
y el porcentaje de granulometria fina presente (<25 cm). Con esto, se definen 3 condiciones para
el PE: normal (verde), en observacion (amarillo) o en estado de alerta (rojo).

Tabla 4: Matriz de criticidad El Teniente (modificado de Salazar et al. 2016)

. I G(x): Granulometria fina (menor a 25 cm)
Matriz de criticidad
G(X) <25% | 25% < G(x) < 50% | 50% < G(x) < 75% | G(X) > 75%
< HO: Seco
'% H1: Levemente himedo
= H2: Himedo
3| H3: Barro incipiente
©
3 H4: Barro
(3]
S
>
L A: Agua

La humedad cualitativa considerada en El Teniente se clasifica por observacion visual en la mina.
Una imagen representativa para determinar la humedad cualitativa en un punto de extraccion se
muestra en la Figura 12:

H=0 H=1 H=2 H=3 H=4

Figura 12: Humedad cualitativa El Teniente
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2.4 Modelamiento del Riesgo

Existen multiples estudios en los cuales se busca modelar el riesgo en una operacion de caving,
una herramienta recurrente en dichos estudios es el uso de las regresiones logisticas, las cuales a
partir de los datos de la operacion, permiten estimar la probabilidad de ingreso de agua barro
(Garcés, et al , 2016; Navia, et al, 2014, Salas, 2022). Los modelos de regresion logistica
aplicados al modelamiento de riesgo de declaracién de agua barro relacionan las variables
operacionales y del entorno con el riesgo operacional a escala mensual, permitiendo cuantificar
reservas de mineral seco y hiumedo (Castro et al., 2018). La Tabla 5 presenta una recopilacion de
modelos de riesgo propuestos para cuantificar el ingreso de agua en las minas de Block Caving.

Tabla 5: Modelos de riesgo de declaracién de agua-barro para la planificacion de largo y corto plazo,

Modificado de (Pérez, 2021)

Modelo Variables Sensibilidad | Especificidad | Precision Comentario
(Autor) (%) (%) (%)
Modelo desarrollado
Velocidad de extraccion ut_ilizando d_atc_)s de la mina
Modelo 1 (ton/m2 dia); Material fino Diablo Regimiento (DET),
0 que posibilita la
(Navia, et al., en el punto (%),,Altura de NA NA 74 identificacion de los
2014) columna extraida (m); puntos de extraccion
Epoca del afio (binaria) -
declarados con riesgo de
entrada de agua barro.
Modelo 2 Extraccion (%); Altura de Modelos construidos en
columna primaria (m); DET para la entrada de
(Garcés, et al., Cantidad de vecinos en NA NA NA agua barro, tanto vertical
2016) estado agua-barro (un); como lateral.
Epoca del afio (binaria)
Modelo desarrollado para
Porcentaje de columna in los sectores de Sur Andes
Modelo 3 situ extraida (%); Altura de Pipa y Pipa Norte (DET).
columna de roca primaria Este modelo posibilita la
(Castro, etal.,, | (m); Depresion topografica; 70 % 84 clasificacion de la entrada
2018) Flujo de agua mensual (I/s); de lodo htimedo, tanto en
Vecinos barro (un) términos verticales como
laterales.
Modelo de riesgo
utilizando datos de mina
Altura de extraccion (m); Esmeralda (DET) que
Caudal de agua mensual considera la variacion de
Modelo 4 (I/s); Vecinos barro (un); 81 81 81 la elevacion de la

(Pérez, 2021)

Ingreso del quebrado
(binaria); Zona de riesgo
movil (binaria)

superficie a lo largo del
tiempo, en funcion de la
extraccion y del angulo de
reposo del material
superficial.
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Modelo

Sensibilidad

Especificidad

Precision

(Autor) Variables (%) (%) (%) Comentario
Humedad ( 1, a 5.); Ve{?'no Navia, (2021), construy6
barro (1 a 6);Uniformidad ’

S 12 modelos, el con mejor
Modelo 5 de la extraccion; Altura de ~
) desempefio se muestra en
columna acumulada; 89 79 81 la tabla. est Lani
(Navia, 2021) | distancia horizontal desde el a 1av'a, €57 €5 €1 Unico
. modelo tanto a corto como
PE a sector antiguo con a larao plazo
barro (m) go plazo.
Extraccion; Porcentaje
Quebrado; Porcentaje
Secundario; Porcentaje Modelos construidos en
Modelo 6 Primario; Fragmentacion DET para la estimacion de
d50; Precipitacion [mm]; 68a74 70a76 69a75 ingreso de agua barro, en
(Salas, 2022) Invierno/Primavera; Cuenca Norte, Reno,
Distancia a la superficie; Centro y Sur.
Vecinos con eventos de
barro
C'_{",SificaCifj“_PE; _ Modelo desarrollado
Extraccion 1_4 dias; Vecinos utilizando datos de la mina
Modelo 7 baF[fEO 3d6 m; Ct'as'f:g‘[’;m DOZ, identifica la
odelo adyacentes, ; robabilidad de eventos de
Uniformidad 3 dfas clister; NA NA 93 P

(Varian, 2022)

Extraccion adyacente en 14
dias

agua barro a escala de PE
en funcion de las
condiciones del material, y
extraccion.

2.5 Indicadores de control de extraccién

En esta seccion se presenta una recopilacién de los principales indicadores de control de
extraccion que se tienen en cuenta en una operaciéon de Block/Panel Caving, para controlar los
riesgos descritos anteriormente.

= Velocidad de extraccidn: EIl concepto de velocidad de extraccion se refiere en general a las

toneladas extraidas en un area definida en cierta escala de tiempo y se mide en ton/m?-dia.
Matematicamente hablando la velocidad de extraccion se define en la siguiente ecuacion:

Donde:

VG|

m2-dia

ton ] _t(D
VT0)

e V(j,i) eslavelocidad de extraccion para el dia j del punto de extraccion i

e t(j, i) es el tonelaje de extraccion para el dia j del punto de extraccion i

e A(i) corresponde al area de influencia del punto i medido en m?.
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= Uniformidad: Representado como el control del tiraje que ayuda a definir la regularidad de
la extraccion en un plan de produccion. En este caso, se utiliza la uniformidad planteada por
Susaeta (2004) debido a que el indice ha sido calibrado y utilizado en operaciones mineras. El
indice especifico de uniformidad (SUI) se plantea en la siguiente ecuacion:

mm
t

SUI=F-

Donde:

e [ es el factor de normalizacion 99/89

e t, esel tonelaje extraido del punto p bajo analisis en un periodo especifico

® t..in s el tonelaje minimo extraido en la vecindad del punto p (en el mismo periodo)

® tnax €S el tonelaje méximo extraido de la vecindad del punto p (en el mismo periodo)

e t; es el tonelaje extraido del punto | perteneciente a la vecindad del punto p, en el mismo
periodo

e n es el nmero de puntos pertenecientes a la vecindad del punto p.

Para este analisis el valor del SUI se obtiene en forma diaria para cada punto de extraccion del
cluster. Luego, el valor del SUI es llevado a la tabla de clasificacion final en funcion del numero
de puntos inactivos (sin extraccion) mostrado en la Tabla 6. El tonelaje extraido puede ser:
Uniforme, Semi Uniforme o No uniforme. Susaeta calibré la clasificacion del indice de
uniformidad en funcion de dilucion de un material seco. Al modificar las caracteristicas del
material a uno himedo se hace necesario verificar la susceptibilidad del ingreso de barro ante la
clasificacion establecida. Un andlisis de correlacion realizado con la base de datos de El Teniente
indica que la clasificacion debe ser clasificada solo en las categorias “Uniforme” y “No
Uniforme”, catalogando el caso “Semi” de la tabla original como “No Uniforme”.

Tabla 6: Clasificacion del indice de uniformidad, modificado de Susaeta (2004)

SUI
0-0.2 0.2-04 0.4-0.6 0.6 -0.8 08-1
" 0 Uniforme Uniforme Uniforme No Uniforme No Uniforme
S 1 Uniforme Uniforme No Uniforme No Uniforme No Uniforme
§ 2 Uniforme No Uniforme No Uniforme No Uniforme No Uniforme
£ 3 No Uniforme No Uniforme No Uniforme No Uniforme No Uniforme
8 |4 No Uniforme No Uniforme No Uniforme No Uniforme No Uniforme
é 5 No Uniforme No Uniforme No Uniforme No Uniforme No Uniforme
6 No Uniforme No Uniforme No Uniforme No Uniforme No Uniforme

Si t(j, i) es el tonelaje extraido el dia j del punto de extraccion i; en términos de la Tabla 6, el
mineral extraido en forma uniforme es asignado al valor u(j, 7). Si la extraccion es aislada u(j, i)
es igual a 0. A modo ejemplificativo, para evaluar el porcentaje del tonelaje extraido en forma
uniforme en los dltimos 30 dias para un punto de extraccion analizado, se plantea la siguiente
ecuacion:

i 2j=1u0b)
Upunto [%] - Z (D)
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2.6 Conclusiones de antecedentes bibliogréaficos.

La revision bibliogréfica confirma la relevancia de los riesgos asociados a eventos de agua barro
en las operaciones de Block y Panel Caving. Estos no solo constituyen un riesgo para la
seguridad del personal, equipos e infraestructura, sino que también afectan negativamente el area
disponible para la extraccion de mineral, comprometiendo el cumplimiento del tonelaje
planificado, entre otros aspectos (en PT Freeport se extrae mineral, pero a una velocidad baja).

En respuesta a las dificultades experimentadas en operaciones mineras debido al ingreso de agua
barro, se han implementado una serie de medidas para mitigar esta situacion. Una de las
principales acciones ha sido la construccién de taneles de drenaje, disefiados para reducir tanto la
acumulacion de agua en la superficie como en el interior de la mina. Ademas, se han adoptado
estrategias que garantizan un tiraje uniforme y una extraccion controlada para minimizar la
incidencia de este problema.

De la misma manera se han establecido sistemas de clasificacion en los puntos de extraccion, los
cuales recopilan informacion clave como la cantidad de finos presentes, el nivel de humedad y el
estado general del punto de extraccion. Asimismo, se ha optado por la utilizacion de equipos
telecomandados para la extraccion segura en areas donde se detecta la presencia de barro,
priorizando asi la seguridad del personal y la integridad de las operaciones mineras.

En el contexto de la planificacion minera, en el pasado se han implementado modelos de
regresion logistica para evaluar el riesgo de declaraciones de agua barro. Estos modelos se han
construido en base a informacion real que permiten cuantificar el mineral saturado remanente y/o
evaluar planes mineros de largo plazo (Navia et al., 2014; Garces et al., 2016; Castro et al., 2018;
Pérez, 2021; Salas, 2022). Los estudios anteriores han determinado variables significativas para
evaluar el riesgo de ingreso de agua barro, tales como:

Altura de columna de roca primaria

Porcentaje de columna in-situ extraida

Porcentaje de quebrado extraido

Zonas de acumulacion de agua por depresion topografica
Vecinos en estado de agua barro

Distancia a la superficie

Flujo de agua (mensual)

Velocidad de extraccion

Material fino contenido en el punto de extraccion

Sin embargo, hasta el momento los estudios desarrollados no contemplan una metodologia para
evaluar el riesgo de ocurrencia de eventos de agua barro en la planificacion de corto plazo. La
importancia de desarrollar una metodologia para la planificacion de corto plazo permitiria
identificar zonas de alto, mediano y bajo riesgo de ocurrencia de eventos de agua barro, lo que
favoreceria a la definicion de estrategias de control y/o mitigacion por zonas de riesgo.

En consecuencia, esta investigacion plantea como hipoétesis extrapolar la metodologia de
regresion logistica empleada en la planificacion a largo plazo para la construccion de un modelo
de riesgo para eventos de agua barro en la planificacion a corto plazo, incorporando variables
operacionales, ambientales, topograficas y litoldgicas.
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Capitulo 3

3 Anadlisis de datos de los sectores Diablo Regimiento y Esmeralda (Bloque 1 & 2)

En este capitulo, se realiza un analisis estadistico de los eventos de agua barro en los sectores
Diablo Regimiento y Esmeralda Bloque 1 & 2. Ademas, se dedica un subcapitulo a la simulacion
del flujo gravitacional, detallando el proceso y presentando los resultados obtenidos mediante el
uso del software FlowSim BC v6.3 en los sectores mencionados anteriormente.

3.1 Eventos de agua barro en Division EI Teniente (DET)

Mina EIl Teniente ha experimentado eventos de agua barro en varios de sus sectores, incluyendo
Diablo Regimiento, Reservas Norte, Pipa Norte, Pipa Andes Sur, Esmeralda, entre otros. En la
Figura 13 se observa la cantidad de eventos de agua barro ocurridos por cada sector de DET al
afio 2021. En donde se aprecia que los sectores de Diablo Regimiento y Esmeralda poseen una
cantidad de eventos de agua barro considerables abarcando el 80% del total con 21 y 18 eventos,
respectivamente. Los demas sectores poseen un numero bajo de eventos barro, por lo cual, no se
presentan las condiciones minimas necesarias para explorar la construccion de un modelo
probabilistico de eventos de agua barro.
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Figura 13: Cantidad de eventos de agua barro por sector en DET

Por otra parte, los eventos de agua barro se han clasificado en tres tipos, considerando
caracteristicas claves de su comportamiento como: la magnitud de su fuerza y velocidad,
distancia lineal que recorre en las galerias e infraestructuras y/o personal del trabajo. A
continuacion, se presentan las definiciones segun Division El Teniente (SGC-GRL-DET, 2017).
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Bombeo

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

Escurrimiento

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

Desplazamiento

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

En la Figura 14 se observa la distribucion de los tipos de eventos por cada sector. En la mayoria
de los sectores la mayor parte de estos eventos es del tipo escurrimiento, siendo de un 51% del
total de eventos.
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Figura 14: Cantidad de eventos de agua barro por sector y tipo de evento
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3.2 Eventos de agua barro en sectores analizados

Para el desarrollo de la investigacién, se consideraron los tres tipos de eventos de agua barro
definidos por Division El Teniente (bombeo, escurrimiento y desplazamiento). Especificamente,
se analizaron dos sectores productivos: Diablo Regimiento y Esmeralda Bloque 1 & 2.

En particular, para el sector Diablo Regimiento la informacién analizada contiene la extraccion
histérica para 594 puntos de extraccion (PE) desde enero de 2005 hasta agosto de 2021. En la
Figura 15 se muestran los PE registrados con eventos de agua barro hasta esta fecha. Para este

sector se tiene que:

Se registraron 21 eventos de agua barro.

15 PE registraron eventos de agua barro.

6 PE registraron eventos de bombeo.

8 PE registraron eventos de escurrimiento.
7 PE registraron eventos de desplazamiento.

-100

—200

-300

—400

-500

Coordenada Norte [m]

-600

-700

—800

0
096932806030303080

O Evento Barro
QO 2 Eventos Barro
@ 6 Eventos Barro

0062000960690900

200 300 400 500

Coordenada Este [m]

600

700 800 200

Figura 15: Eventos de agua barro en Diablo Regimiento

Mientras que, para el sector de Esmeralda Bloque 1 (B1l) y Esmeralda Bloque 2 (B2), la
informacidn analizada contiene la extraccion histérica para 676 puntos de extraccion (PE) desde
enero de 2009 hasta agosto de 2021. En la Figura 16 se muestran los PE registrados con eventos

de agua barro hasta esta fecha. Para este sector se tiene que:

18 PE registraron eventos de agua barro.

17 PE con eventos de agua barro pertenecen a B1.
1 PE con eventos de agua barro pertenece a B2.

2 PE registraron eventos de bombeo.
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e 11 PE registraron eventos de escurrimiento.
e 5 PE registraron eventos de desplazamiento.

O Evento Barro 000000
000000
B1 OO0,
100 0000000000000
0000000000000
0000000000000 0000000000000 00000600)
0000000000000 0O000O00000000000000
0O000000000000000 0O00000O0000000000000
0000000000000 so'ssle0 08000000 0000000)
0 6000000000000 000) 0/0/00/0/00000000000000600)
0000000000000
— 0OOO00OOOC0000 (6/0/6/006000000000006060)
E 6/60/6/600660006000600)
= 0000000000000
(1]
£ 0000000000000 O0000000000000CO000
] 0000000000000 0O000000000O0CO0000
=
© —100 0O0000000000 0000000O0OO0COO000
el
g (000000000000 (slooeeeo0e 000000000
c mx)()(]!)()(x)() ()(XX)(DOOCK)OCDOCDO
(]
T OO00O000O0000 O 0000000000000
8 sl0 0000000000 OO000000000
(@]
—200 000000000 0000000000
000000000 (e/0 000000 00)
000000000 0000000000
000000000000 0000000000
000000000000 00000000000
-300 OO0000000000 00000000
000000000000 o0
000000000000
1000 1200 1400 1600 1800

Coordenada Este [m]

Figura 16: Eventos de barro en Esmeralda Bloque 1 & 2

En la Tabla 7 se resumen los PE analizados y los eventos de agua barro reportados para cada
sector.

Tabla 7: Eventos de agua barro registrados (Diablo Regimiento y Esmeralda Bloque 1 & 2)

Cantidad de PE
analizados

Sector Cantidad de eventos de barro Tipo de evento

6 eventos de bombeo
Diablo Regimiento 594 21 eventos (registrados en 15 PE) 8 eventos de escurrimiento

7 eventos de desplazamiento

2 eventos de bombeo
11 eventos de escurrimiento
5 eventos de desplazamiento

18 eventos (registrados en 17 PE en
Esmeralda 676 Blogue 1 y 1 en Blogue 2)
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3.3 Variables consideradas en el andlisis estadistico

El objetivo del andlisis estadistico es evidenciar la relacion entre diversas variables y los eventos
de agua barro. En este contexto, se han identificado y clasificado diferentes variables en cuatro
grupos, considerando sus caracteristicas y su relacion con la ocurrencia de eventos de agua barro:

e Variables operacionales: Este conjunto de variables buscan detectar cualquier
desviacion en el proceso de extraccion que pueda propiciar la ocurrencia de eventos de
agua barro.

e Variables litoldgicas y fragmentacion: Este conjunto de variables tiene como propdésito
identificar formaciones de material fino o con caracteristicas propicias para la generacion
de barro.

e Variables ambientales: Enfocadas en identificar fuentes de agua o barro que puedan
aumentar el riesgo de ocurrencia de eventos de agua barro.

e Variables topogréaficas: Este conjunto de variables tiene como objetivo evaluar la
proximidad a fuentes potenciales de agua o barro.

A continuacidn, se presentan las variables consideradas en cada grupo, como muestra en la
Figura 17.

Litologias y

Operacionales Fragmentacion Ambientales Topografia
* Altura de columna *Porcentaje de mineral «Caudal* « Distanciaa la
extraida primario extraido** superficie
« Precipitacion*
 Razon de extraccion *Porcentaje mineral + Delta de distancia a
secundario extraido** « \ecino barro la superficie
* Velocidad de )
extraccion* «Porcentaje de « Humedad de * Zona de riesgo
material quebrado laboratorio en PE
+ Uniformidad de la extraido
extraccion™ _ _ « Humedad observada
+Porcentaje de material en PE

de talus extraido**

5 Zonas de barro
* Fragmentacion dgg. histérico

*Variables evaluadas en diferentes intervalos de tiempo
**Variables provenientes de FlowSim BC v6.3

Figura 17: Variables analizadas
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En la Tabla 8, se presenta un resumen de las variables presentadas anteriormente.

Tabla 8: Resumen de las variables analizadas

Variables Simbolo | Unidad Tipo Descripcion
Altura de columna . Representa la altura de columna extraida acumulada de un
. CoL (m) Continua .
extraida PE en un periodo
. . Tamafio de fragmentacion estimada a través de FlowSim BC
Fragmentacion ds0 (m) Continua g V6.3
Primario extraido en el . Es el porcentaje de mineral primario extraido en el dia,
PRIM % t . . .
PE (%) Continua variable estimada por FlowSim BC v6.3
Secundario extraido en . Es el porcentaje de mineral secundario extraido en el dia,
E % . . .
el PE SEC (%) Continua variable estimada por FlowSim BC v6.3
Quebrado extraido en el . Es el porcentaje de material quebrado extraido en el dia,
E % . . .
PE QU (%) Continua variable estimada por FlowSim BC v6.3
. . Es el porcentaje de talus extraido en el dia, variable
Tal IPE| TAL % . .
alus extraido en e (%) Continua estimada por FlowSim BC v6.3
Caudal Méaximo, . Representacion a largo plazo de la infiltracion de agua en los
. I .
Promedio Q (s) Continua PE, medida en los puntos de aforo
Precipitacion a 15, |P15, P30, (mm) | Continua Representacion a largo plazo de la infiltracion de agua por
30,60 dias P60 precipitaciones en los PE, en varios intervalos de tiempo.
- Humedad observada, determinada por la clasificacion de
H H OB -
umedad observada | H_OBS Categonical  pet, con valor H=01,23 0 4. (SGP-GRL-DET, 2010)
. . P j h I i6 i
Humedad de laboratorio| H_LAB %) Continua orcentaje de humedad de punto_ de extraccion, medido en
laboratorio.
Razdn de extraccion RE (%) Continua Porcentaje de la columna in-situ extraida.
iformi . R il i6n del if
Uni ormld_a}d de UNIF %) Continua epresenta si la extr.afcuon de pun.tq es uniforme en
extraccion comparacion con la planificada.
Velocidad de extraccion . L . .
DIF_VE | (t/m2- . Representa la diferencia méxima promedio de la velocidad
entre el PE y sus Continua -, , .
. Cc day) de extraccion en el cluster de los puntos vecinos
Vecinos
Distancia a la superficie|D_TOPO| (m) Continua Es la distancia que existe entre el PE y la superficie
. .. | Zona limi istanci inada, los PE
Zona de riesgo ZRX i Categérica ona |m_|tada por una distancia predetermlnadq o0s PE que
caigan en esta zona son (1), de lo contrario (0).
Vecino Barro VB ) Continua Es el nimero de PE, en la vecindad de punto que han

registrado eventos de agua barro
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3.3.1 Simulacion de flujo gravitacional a través de FlowSim BC v6.3

Dada la falta de mediciones continuas en terreno sobre litologias y fragmentacion del mineral
extraido a escala de puntos de extraccion (PE) se recurre a la herramienta de simulacion de flujo
gravitacional, FlowSim v6.3. El objetivo es recopilar informacion sobre la entrada de material
quebrado proveniente de sectores histéricamente explotados, especificamente para los sectores de
Diablo Regimiento y Esmeralda Bloque 1 & 2.

Estos datos seran posteriormente utilizados para evaluar el riesgo potencial de eventos de agua
barro en la zona. La hipotesis planteada sugiere que el flujo gravitacional puede desempefiar un
papel significativo en la manifestacion de condiciones asociadas con el agua barro.

FlowSim BC es un simulador de flujo gravitacional, y emplea el método de autdmata celular para
modelar el flujo en operaciones subterrdneas con metodos de Block o Panel Caving (Castro &
Trueman, 2008; Castro, et al., 2016). Ampliamente utilizado en disefio y planificacion minera,
FlowSim ha sido validado mediante analisis retrospectivos, experimentos fisicos y marcadores a
escala mina (Castro, et al., 2018; Cornejo, et al., 2020).

Como datos de entrada en la simulacion de flujo gravitacional, se utiliza la siguiente informacién
de ambos sectores:

Modelo de bloques

Plan de extraccion

Geometria de bateas

Disefio y espaciamiento de puntos de extraccion

A modo ejemplificativo, se muestra en la Figura 18 el modelo de bloques proporcionado por
DET para el sector Esmeralda Bloque 1 & 2 caracterizado por las diferentes litologias.
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Figura 18: Modelo de Bloques Sector Esmeralda Bloque 1 & 2
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De la misma manera, en la Figura 19 se muestra el plan de extraccion utilizado para la simulacion
de flujo gravitacional de Diablo Regimiento.
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Figura 19: Plan de extraccion histérico de Diablo Regimiento
La Tabla 9 muestra el tonelaje total a simular de ambos sectores:

Tabla 9: Tonelaje real simulado en FlowSim BC

Sector Tonelaje real (t)
Esmeralda Bloque 1 & 2 89,251,387
Diablo Regimiento 115,555,123

Basandonos en los resultados de la simulacién de flujo gravitacional, la Figura 20 ilustra la
cantidad de quebrado extraido desde los puntos de extraccion en Diablo Regimiento. Se observa
un incremento en el quebrado extraido, alcanzando su punto maximo de 60% cuando se llega a
las 38 Mt del total extraido del sector. Posteriormente, se observa una disminucién conforme
avanza la extraccion.
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Figura 20: Quebrado extraido en Diablo Regimiento

En la Figura 21, se observa que, al inicio de la extraccién, predomina la litologia correspondiente
al mineral primario. No obstante, a medida que avanza la extraccidén y aumentan las alturas de las
columnas de extraccion, se inicia el ingreso de material quebrado, resultando en una disminucion
de la proporcién de mineral primario extraido. Al alcanzar aproximadamente las 40 Mt, se
evidencia un aumento en el porcentaje de mineral primario, estabilizandose en un 80% del total
extraido del sector sobre las 60 Mt.
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Figura 21: Primario extraido en Diablo Regimiento
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En cuanto al mineral secundario, en la Figura 22 se observa que no hay extraccion hasta llegar a
las 60 Mt extraidas. A pesar de esto, su porcentaje es inicialmente bajo, inferior al 2%, y alcanza
su maximo aproximadamente a las 115 Mt, representando un 10% del total extraido del sector.
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Figura 22: Secundario extraido en Diablo Regimiento

Para el sector Esmeralda Bloque 1 & 2, la Figura 23 muestra un aumento constante en el
porcentaje de quebrado extraido, alcanzando su punto méximo de 50% de quebrado extraido al
llegar a los 70 Mt.
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Figura 23: Quebrado extraido en Esmeralda Bloque 1 & 2
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En la Figura 24 se observa que, al inicio de la extraccién, predomina la litologia correspondiente

al mineral primario. No obstante, a medida que avanza la extraccion y aumentan las alturas de las
columnas de extraccion, se inicia el ingreso de material quebrado, resultando en una disminucion
de la proporcion de mineral primario extraido.
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Figura 24: Primario extraido en Esmeralda Bloque 1 & 2

Cabe destacar, que para el sector Esmeralda Bloque 1 & 2, no se observa extraccion de
secundario y talus por puntos de extraccion.

3.3.2 Andlisis de altura de columna extraida

La altura de columna extraida representa a la cantidad de metros extraidos en la columna de un
punto de extraccion, considerando el tonelaje acumulado del punto al término del periodo de
evaluacion. Cada afio, la Gerencia de Recursos Mineros y Desarrollo (GRMD) se dedica a
elaborar el Plan de Negocio y Desarrollo (PND). En este proceso incluye el célculo de las alturas
de columnas econdmicas para cada sector de la mina sujeta a restricciones operaciones y a la
ubicacion del material quebrado de los sectores superiores.

En el PND 2021, para el sector Diablo Regimiento se ha establecido una altura econémica
promedio de 235 metros, mientras que para el sector Esmeralda Bloque 1 & 2 la altura econémica
promedio definida es de 247 metros.

En el caso especifico del sector de Diablo Regimiento, la Figura 25 muestra la distribucion de las
alturas de columna extraida para los eventos de agua barro registrados. A partir de la figura, se
infiere que el 48% de los eventos presentan una altura de columna extraida superior a los 300
metros, lo que indica que la altura de la columna excede la altura economica promedio,
alcanzando asi la zona de material quebrado de los sectores superiores.
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Figura 25: Distribucion de altura de columna extraida para eventos de agua barro en Diablo Regimiento

La Tabla 10 proporciona las estadisticas basicas de la altura de columna extraida en puntos de
extraccion (PE) durante los eventos de agua barro y en ausencia de dichos eventos. Para realizar
analisis sobre los puntos de extraccion (PE) sin eventos de agua barro, se emplean las métricas en
los periodos cuando el punto de extraccion se encuentra en estado de régimen. Segun la
definicién de El Teniente, un punto de extraccion se considera en estado de régimen cuando
alcanza el 30% de la columna in-situ extraida.

Para el caso cuando el punto de extraccion registro evento de agua barro, el valor promedio de la
altura de columna extraida fue de 271 m + 87 m, tal como muestra la Tabla 10. Este resultado
sugiere que, durante estos eventos, los PE con altas alturas de columnas podrian experimentar un
aumento en el riesgo de sufrir un evento de agua barro.

Tabla 10: Resumen con estadisticas bésicas de altura de columna extraida en Diablo Regimiento

Estadisticas Bésicas | PE con eventos de agua barro | PE sin eventos de agua barro
Promedio 271 [m] 190 [m]
Desviacion estandar 87 [m] 83 [m]
Maximo 387 [m] 492 [m]
Minimo 149 [m] 39 [m]

En la Figura 26 se muestra una vista en planta la altura de
PE del sector Diablo Regimiento a Agosto del 2021.
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Figura 26: Altura de columna extraida en sector Diablo Regimiento

Para el sector Esmeralda Bloque, la Figura 27 muestra la distribucion de la altura de columna
extraida para los eventos de agua barro registrados, de la cual se deduce que el 23% de los
eventos presentan una altura de columna extraida superior a los 200 metros.
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Figura 27: Distribucion de altura de columna extraida para eventos de agua barro en Esmeralda Bloque 1 & 2
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La Tabla 11 presenta las estadisticas basicas de la altura de columna extraida en puntos de
extraccion (PE) durante eventos de agua barro y en periodos sin tales eventos. Para efectos de
analisis sobre los puntos de extraccion (PE) sin eventos de agua barro, se emplean las métricas en
los periodos cuando el punto de extraccidn se encuentra en estado de régimen.

Durante los eventos de agua barro, segun la Tabla 11, se observa un valor promedio de la altura
de columna extraida de 150 m + 50 m. Este hallazgo indica que, durante estos eventos, los puntos
de extraccion con alturas de columna mas altas podrian tener un mayor riesgo de experimentar un
evento de agua barro.

Tabla 11: Resumen con estadisticas basicas de altura de columna extraida en Esmeralda Blogue 1 & 2

Estadisticas Basicas | PE con eventos de agua barro | PE sin eventos de agua barro
Promedio 150 [m] 166 [m]
Desviacién estandar 50 [m] 86 [m]
Maximo 210 [m] 670 [m]
Minimo 60 [m] 33 [m]

En la Figura 28 se muestra una vista en planta de la altura de columna extraida acumulada cada
PE del sector de Esmeralda Bloque 1 & 2 a Agosto del 2021.
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Figura 28: Altura de columna extraida en sector Esmeralda Bloque 1 & 2
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3.3.3 Andlisis de distancia a la superficie

La singularidad topografica mas relevante en superficie corresponde a lo que se denomina
canalon (ver Figura 29). Esta se caracteriza por ser una depresion casi concéntrica al borde de la
Pipa Braden, que capta los aportes de agua lluvia y nieve desde la ladera este de la cavidad y el
borde oeste situado en la Pipa Braden (GRMD-DET, 2019).

Figura 29: Vista del canalon e intervenciones en superficie (GRMD-DET, 2019)

Dada la frecuencia de eventos de agua barro, El Teniente ha observado que estos sucesos se
concentran principalmente en los sectores cercanos a la Pipa Braden (Diablo Regimiento y
Esmeralda), es decir, en las proximidades del canaldn. En particular, para determinar qué zonas
son propensas al ingreso de agua barro, El Teniente ha elaborado el Plano de Potencial de Riesgo
de Ingreso de Barro en la Cavidad de El Teniente (ver Figura 30), el cual identifica las &reas con
mayor riesgo (zona roja) utilizando informacion topografica, fisiografica, registros de
precipitaciones y la condicion de los sectores abandonados en cotas superiores (GRMD-DET,
2019).

Figura 30: Plano Potencial Riesgo Ingreso Barro Cavidad el Teniente (GRMD-DET, 2019)
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En funcién de lo anterior, para evaluar el riesgo de ingreso de agua barro dada la condicion
topografica, se determina la distancia desde el PE hasta la superficie utilizando perfiles
topograficos proporcionados por El Teniente, abarcando perfiles desde el afio 2001 hasta el 2021.
Cabe destacar, que en los afios en que no se contaba con perfiles topograficos, se mantuvo el
ualtimo perfil disponible. La Figura 31 y Figura 32 muestran cortes de perfiles topograficos en las
direcciones Este y Norte respectivamente.
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Figura 32: Corte Perfil topografico, cota norte 200

Tras evaluar las distancias desde cada punto de extraccion hasta la superficie, se identificaron las
areas con las mayores depresiones en las zonas de Diablo Regimiento y Esmeralda. En Diablo
Regimiento, la depresion mas pronunciada se encuentra en la region central, con una distancia
minima de 408 metros desde el punto de extraccion hasta la superficie. En Esmeralda, la mayor
depresion esté localizada en el Bloque 1, donde la distancia minima desde el punto de extraccion
hasta la superficie es de 532 metros.

En particular, para el sector de Diablo Regimiento, la Figura 33 muestra la distribucion de la
distancia a la superficie para los eventos de agua barro registrados. De la figura se deduce que el

52% de los eventos de agua barro ocurre con una distancia a la superficie por debajo de los 525
m.
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Figura 33: Distribucidon de distancia a la superficie para eventos de agua barro en Diablo Regimiento

La Tabla 12 presenta las estadisticas basicas de la distancia a la superficie en los puntos de
extraccion (PE), tanto durante los eventos de agua barro como en su ausencia. Durante los
eventos de agua barro, se observa que el valor promedio de la distancia a la superficie fue de 533
metros, con una desviacion estandar de + 30 metros.

Tabla 12: Resumen con estadisticas basicas de distancia a la superficie en Diablo Regimiento

Estadisticas Basicas | PE con eventos de agua barro | PE sin eventos de agua barro
Promedio 533 [m] 574 [m]
Desviacion estandar 30 [m] 63 [m]
Méaximo 599 [m] 766 [m]
Minimo 496 [m] 408 [m]

En la Figura 34 se muestra una vista en planta de la distancia a la superficie de cada PE del sector
Diablo Regimiento a Agosto del 2021.
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Figura 34: Distancia a la superficie en sector Diablo Regimiento

Para el sector Esmeralda Bloque 1 & 2, la Figura 35 muestra la distribucion de la distancia a la
superficie para los eventos de agua barro registrados. A partir de la figura se deduce que el 61%
de los eventos de agua barro ocurre con una distancia a la superficie por debajo de los 600 m.
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Figura 35: Distribucion de distancia a la superficie para eventos de agua barro en Esmeralda Bloque 1 & 2
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La Tabla 13 presenta las estadisticas basicas de la distancia a la superficie en puntos de
extraccion (PE) durante eventos de agua barro y en periodos sin tales eventos, destacando las
diferencias en la distribucion de estas distancias. Durante eventos de agua barro, se observa un
valor promedio de distancia a la superficie de 606 m + 52 m.

Tabla 13: Resumen con estadisticas basicas de distancia a la superficie en Esmeralda Bloque 1 & 2

Estadisticas Basicas | PE con eventos de agua barro | PE sin eventos de agua barro
Promedio 606 [m] 720 [m]
Desviacion estandar 52 [m] 114 [m]
Maximo 801 [m] 1030 [m]
Minimo 567 [m] 532 [m]

En la Figura 36 se muestra una vista en planta de la distancia a la superficie de cada PE del sector
de Esmeralda Bloque 1 & 2 a Agosto del 2021.
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Figura 36: Distancia a la superficie en sector Esmeralda Bloque 1 & 2



3.3.4 Porcentaje de quebrado

La explotacidn subterrdnea de la mina genera en superficie un cono de subsidencia que recibe
material de derrame de las laderas y fragmentos de la Pipa Braden, por lo tanto, hay ingreso de
material fino al cono de subsidencia a medida que la extraccion de los sectores aumenta.

Como hipdtesis, se espera que el material fino en superficie o en sectores previamente explotados
migre hacia los puntos de extraccion. Sin embargo, dado que DET no cuenta con registros de
material fino extraido a escala de PE, se recurre a FlowSim BC v6.3 para realizar una estimacion
de la litologia de la roca extraida en cada punto de extraccién, considerando el flujo gravitacional.
En este contexto, se examina el porcentaje de quebrado (material fino) extraido en el PE.

Para el sector de Diablo Regimiento, la Figura 37 muestra la distribucion del porcentaje de
quebrado extraido en el PE para los eventos de agua barro registrados. De la figura se aprecia
que, en general, los valores mas altos de porcentaje de quebrado tienen una mayor frecuencia de
eventos de agua barro, ademés se deduce de la figura que el 57% de los eventos de agua barro
ocurren para un porcentaje de quebrado extraido en el PE mayor al 60%, es decir, cuando mas de
la mitad del material extraido corresponde a material quebrado.
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Figura 37: Distribucién de Porcentaje de quebrado para eventos de agua barro en Diablo Regimiento

La Tabla 14 destaca que, durante la ocurrencia de eventos de agua barro, el porcentaje de
quebrado extraido tenia un valor promedio del 52% + 33%. Para realizar analisis sobre los puntos
de extraccion (PE) sin eventos de agua barro, se emplean los calculos de las métricas estadisticas
en los periodos cuando el punto de extraccion se encuentra en estado de régimen. A continuacion,
se presentan las estadisticas basicas comparativas entre PE con eventos de agua barro y PE sin
tales eventos:

39



Tabla 14: Resumen con estadisticas basicas de porcentaje de quebrado en Diablo Regimiento

Estadisticas Basicas | PE con eventos de agua barro | PE sin eventos de agua barro
Promedio 52 % 42 %
Desviacion estandar 33% 38 %
Méximo 100 % 100 %
Minimo 0% 0%

En la Figura 38 se muestra una vista en planta del porcentaje de quebrado de cada PE del sector
de Diablo Regimiento a Agosto del 2021.
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Figura 38: Porcentaje de quebrado en sector Diablo Regimiento

Para el sector Esmeralda Bloque 1 & 2, la Figura 39 muestra la distribucion del porcentaje de
quebrado extraido en el PE para los eventos de agua barro registrados. De acuerdo con la figura,
se observa que existen frecuencias similares para varios intervalos de porcentaje de quebrado
extraido. Sin embargo, destaca el hecho de que 15 eventos de agua barro presentan un porcentaje
de quebrado extraido superior al 20%.
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Figura 39: Distribucion de porcentaje de quebrado para eventos de agua barro en Esmeralda Bloque 1 & 2

La Tabla 15 refleja que, en el momento de los eventos de agua barro, el porcentaje de quebrado
extraido en el punto de extraccion (PE) tenia un promedio del 53% + 34%. A continuacion, se
presentan las estadisticas basicas comparativas entre PE con eventos de agua barro y PE sin tales
eventos en el sector ES:

Tabla 15: Resumen con estadisticas basicas de porcentaje de quebrado en Esmeralda Bloque 1 & 2

Estadisticas Basicas | PE con eventos de agua barro | PE sin eventos de agua barro
Promedio 53 % 46 %
Desviacion estandar 34 % 31%
Méaximo 100 % 100 %
Minimo 0% 0%

En la Figura 40 se muestra una vista en planta del porcentaje de quebrado de cada PE del sector
de Esmeralda Bloque 1 & 2 a Agosto del 2021.
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Figura 40: Porcentaje de quebrado en sector Esmeralda Bloque 1 & 2
3.3.5 Humedad de laboratorio

En el contexto de la humedad de laboratorio a escala de puntos de extraccion (PE), esta variable
ofrece informacion crucial sobre las condiciones del material extraido. En particular, para el
sector de Diablo Regimiento, la Figura 41 muestra la distribucién de las mediciones de humedad
de laboratorio en la fecha de ocurrencia de los eventos de agua barro registrados. A partir de la
figura, se puede inferir que el 89% de los eventos de agua barro se producen cuando la humedad
de laboratorio es superior al 10%.
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Figura 41: Distribucion de humedad de laboratorio para eventos de agua barro en Diablo Regimiento.
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La Tabla 16 proporciona las estadisticas basicas de las mediciones de humedad de laboratorio
post eventos de agua barro. En este contexto, se destaca que, al ocurrir estos eventos, el promedio

de la humedad de laboratorio se situd en el 11% + 4.5%.

Tabla 16: Resumen con estadisticas basicas de humedad de laboratorio en Diablo Regimiento

Estadisticas Basicas | PE con eventos de agua barro | PE sin eventos de agua barro
Promedio 11% 1.1%

Desviacion estandar 45% 31%
Maximo 17.3% 18 %
Minimo 8.3% 0%

En la Figura 42 se muestra una vista en planta del porcentaje de humedad de laboratorio a escala
de PE del sector de Diablo Regimiento a Agosto del 2021.
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Figura 42: Porcentaje de humedad de laboratorio en sector Diablo Regimiento

Para el sector Esmeralda Bloque 1 & 2, la Figura 43 muestra la distribuciéon de la humedad de
laboratorio posterior a la fecha de ocurrencia de eventos de agua barro. A partir de la figura, se
deduce que el 50% de estos eventos se produce con una humedad de laboratorio superior al 10%.
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Figura 43: Distribuciéon de humedad de laboratorio para eventos de barro en Esmeralda Bloque 1 & 2

La Tabla 17 proporciona las estadisticas basicas de la humedad de laboratorio post eventos de
agua barro. En este contexto, se destaca que, al ocurrir estos eventos, el promedio de la humedad

de laboratorio se situé en el 9% + 4%.

Tabla 17: Resumen con estadisticas basicas de humedad de laboratorio en Esmeralda Bloque 1 & 2

Estadisticas Basicas

PE con eventos de agua barro

PE sin eventos de agua barro

Promedio 9% 0.3%

Desviacion estandar 4% 1.6 %

Maximo 13.6 % 19.2 %
Minimo 6.6 % 0%

En la Figura 44 se muestra una vista en planta del porcentaje de humedad de laboratorio a escala

de PE del sector de Esmeralda Bloque 1 & 2 a Agosto del 2021.
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Figura 44: Porcentaje de humedad de laboratorio en sector Esmeralda Bloque 1 & 2

3.3.6 Andlisis uniformidad de extraccion

Para cuantificar la regularidad de la extraccion en un sector, se utiliza el indice de uniformidad
propuesto por Susaeta, como se detalla en la seccién 2.5 anteriormente mencionada. Para el
sector de Diablo Regimiento, la Figura 45 muestra la distribucién de la uniformidad para los
eventos de agua barro registrados. A partir de la figura se infiere que el 62% de los eventos de
agua barro ocurre con una uniformidad menor al 30%, lo cual indicaria que la mayoria de estos

PE presentaban una extraccion no uniforme.
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Figura 45: Distribucion de uniformidad para eventos de agua barro en Diablo Regimiento
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La Tabla 18 revela que durante la ocurrencia de eventos de agua barro, la uniformidad promedio
se situaba en el 34% + 40%. Para realizar analisis sobre los puntos de extraccion (PE) sin eventos
de agua barro, se emplean las métricas en los periodos cuando el punto de extraccion se encuentra
en estado de régimen. A modo de resumen, se presenta un andlisis de estadisticas basicas sobre la
uniformidad en Diablo Regimiento.

Tabla 18: Resumen con estadisticas basicas de uniformidad en Diablo Regimiento

Estadisticas Basicas | PE con eventos de agua barro | PE sin eventos de agua barro
Promedio 34% 36%
Desviacion estandar 40% 34%
Maximo 100 % 100 %
Minimo 0% 0%

En la Figura 46 se muestra una vista en planta la uniformidad de la extraccion escala de PE del
sector Diablo Regimiento a Junio del 2018.
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Figura 46: Uniformidad a escala de punto de extraccion en sector Diablo Regimiento

Para el sector Esmeralda Bloque 1 & 2, la Figura 47 muestra la distribucion de la uniformidad
para los eventos de agua barro registrados. A partir de la figura se deduce que el 44% de los
eventos de agua barro ocurre con una uniformidad menor al 30%, lo cual indicaria que gran parte
de estos PE presentaban una extraccion no uniforme.
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Figura 47: Distribucién de Uniformidad para eventos de agua barro en Esmeralda Bloque 1 & 2

La Tabla 19 muestra que, al momento de ocurrir los eventos de agua barro, el valor promedio
para la uniformidad era de 29% + 33%, lo que significa que contar con una extraccién no

uniforme, podria incrementar el riesgo de un evento de agua barro.

Tabla 19: Resumen con estadisticas basicas de uniformidad en Esmeralda Bloque 1 & 2

Estadisticas Basicas

PE con eventos de agua barro

PE sin eventos de agua barro

Promedio 29% 35%

Desviacion estandar 33% 34%
Maximo 100 % 100 %

Minimo 0% 0%

En la Figura 48 se muestra una vista en planta la uniformidad de la extraccion escala de PE del

sector Esmeralda Bloque 1 & 2 a Junio del 2018.
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Figura 48: Uniformidad a escala de punto de extraccion en sector Esmeralda Bloque 1 & 2
3.3.7 Velocidad de Extraccion

Otro indicador clave del control de la extraccion es la velocidad de extraccion, que representa la
velocidad con la que se extrae el material de un punto especifico y se mide en toneladas por
metro cuadrado por dia (t/m2-dia). En investigaciones anteriores realizadas por el grupo
operacional de barro de la mina El Teniente se han encontrado desviaciones en las velocidades
planificadas en zonas de control, lo que sugiere la hip6tesis de que un aumento en las velocidades
de extraccion podria generar un mayor riesgo de ocurrencia de eventos (GRMD-DET, 2019).

En particular, para el sector de Diablo Regimiento, la Figura 49 exhibe la distribucion de la
velocidad de extraccion 30 dias antes de la fecha de ocurrencia de los eventos de agua barro. A
partir de la figura, se puede inferir que la mayoria de los eventos ocurren con velocidades de
extraccion bajas, lo cual contradice la hip6tesis planteada.
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Figura 49: Distribucion de velocidad de extraccion para eventos de agua barro en Diablo Regimiento

En el sector Esmeralda Bloque 1 & 2 se observa una situacion similar, donde las frecuencias mas
altas de eventos se encuentran asociadas a velocidades de extraccion bajas, tal como muestra la
Figura 50.
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Figura 50: Distribucion de velocidad de extraccion para eventos de agua barro en Esmeralda Bloque 1 & 2

Dado lo anterior, se propone un nuevo enfoque para evaluar la correlacion entre los eventos de
agua barro y las velocidades de extraccién. Este nuevo enfoque consiste en calcular la méaxima
diferencia promedio de velocidad de extraccion entre el PE y su vecindad.
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Para el sector de Diablo Regimiento, la Figura 51 muestra la distribucién de la diferencia méaxima
promedio de velocidad de extraccion de los Gltimos 30 dias para los eventos de agua barro
registrados. A partir de la figura se infiere que el 57% de los eventos de agua barro ocurre con
una diferencia méxima de velocidad de extraccion entre el PE y sus vecinos por sobre los 0.6
ton/m2-dia, lo que representa un comportamiento diferente al analisis mostrado anteriormente.
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Figura 51: Distribucion de velocidad de extraccion para eventos de agua barro en Diablo Regimiento

La Tabla 20 proporciona las estadisticas basicas de la maxima diferencia de velocidad de
extraccion entre el PE y sus vecinos para los eventos de agua barro registrados. Durante la
incidencia de estos eventos, se destaca que la diferencia maxima promedio de velocidad alcanza
los 0.66 t/m2-dia £ 0.43 t/m2-dia. Para realizar andlisis sobre los puntos de extraccion (PE) sin
eventos de agua barro, se emplean las métricas en los periodos cuando el punto de extraccion se
encuentra en estado de régimen.

Tabla 20: Resumen con estadisticas bésicas de diferencia de velocidad de extraccion en Diablo Regimiento

Estadisticas Bésicas | PE con eventos de agua barro | PE sin eventos de agua barro
Promedio 0.66 t/m?- dia 0.38 t/m?- dia
Desviacion estandar 0.43 t/m?- dia 0.43 t/m?- dia
Maximo 1.87 t/m?- dia 3.13 t/m?- dia
Minimo 0.13 t/m2- dia 0.06 t/m?2- dia

En la Figura 52 se muestra una vista en planta de la diferencia maxima promedio de velocidad de
extraccion de los ultimos 30 dias a escala de PE del sector Diablo Regimiento a Agosto del 2021.
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Figura 52: Diferencia Maxima Promedio Velocidad de Extraccion a 30 dias sector Diablo Regimiento

Para el sector de Esmeralda Blogue 1 & 2, la Figura 53 exhibe la distribucién de la diferencia
maxima promedio de velocidad de extraccion de los ultimos 15 dias en los eventos de agua barro
registrados. A partir de la figura se infiere que el 67% de estos eventos se manifiesta con una
diferencia maxima de velocidad de extraccion de 15 dias superior a los 0.6 t/m2-dia.
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Figura 53: Distribucién de velocidad de extraccién de 15 dias para
eventos de agua barro en Esmeralda Bloque 1 & 2
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La Tabla 21 revela que durante la ocurrencia de eventos de agua barro, la diferencia maxima de
velocidad de extraccion presenta un valor promedio de 0.89 t/m2-dia + 0.69 t/m2-dia. Para realizar
analisis sobre los puntos de extraccion (PE) sin eventos de agua barro, se emplean las métricas en
los periodos cuando el punto de extraccidn se encuentra en estado de régimen

Tabla 21: Resumen con estadisticas basicas de velocidad de extraccion de 15 dias en Esmeralda Bloque 1 & 2

Estadisticas Basicas | PE con eventos de agua barro | PE sin eventos de agua barro
Promedio 0.89 t/m?dia 1.04 t/m?dia
Desviacion estandar 0.69 t/m?dia 0.72 t/m?dia
Maximo 2.57 t/m?dia 4.6 t/m?dia
Minimo 0.15 t/m?dia 0.11 t/m?dia

En la Figura 54 se muestra una vista en planta de la diferencia maxima promedio de velocidad de
extraccion de los Gltimos 15 dias a escala de PE del sector de Esmeralda Bloque 1 & 2 a Agosto

del 2021.
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Figura 54: Diferencia Maxima Promedio Velocidad de Extraccion a 15 dias Esmeralda Bloque 1 & 2
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3.3.8 Precipitacion

Como se ha destacado en los capitulos previos, el componente esencial para la formacion del
barro es el agua. En este contexto, se procede a analizar la informacion de precipitacion
recopilada por Division El Teniente. Esta informacion se obtuvo de diversas fuentes, incluyendo
la Estacion Sewell de los sitios MeteoChile y MeteoData, la Estacion La Junta de MeteoData, y
la Estacién Cachapoal del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2. Los datos
proporcionados abarcan las precipitaciones diarias y acumuladas por mes, expresadas en
milimetros.

Posteriormente, se realiz6 un andlisis temporal mediante la construccion de varias ventanas
temporales para la variable de precipitacion, abarcando diferentes enfoques como precipitacion
acumulada, precipitacion promedio y precipitacion maxima. Estas ventanas comprenden periodos
diarios, de 15 dias, 30 dias, 45 dias, 60 dias, 90 dias, semestrales y anuales.

En el caso del sector de Diablo Regimiento, la Figura 55 muestra la distribucion de la
precipitacion promedio de 30 dias para los eventos de agua barro registrados. A partir de la figura
se infiere que el 51% de los eventos de barro ocurre con una precipitacion promedio de 30 dias
por sobre los 8 mm.

7 100%

90%

[=)]

80%

w

70%

60%

-

50%

40%
30%

20%

w
Frecuencia acumulada

Frecuencia (N° de eventos de barro)
(%)

E . . I . -
0 0%

[0-2] [24] [46] [68] [810] [10-12] [12-14] [14-16] [16-18] [18-20]
Precipitacién Promedio 30 dias [mm)]

(=

[ Frecuencia Frecuencia Acumulada

Figura 55: Distribucion de Precipitacion promedio de 30 dias
para eventos de agua barro en Diablo Regimiento

La Tabla 22 muestra que, al momento de ocurrir los eventos de barro, la media para la
precipitacion promedio de los ultimos 30 dias era de 11.27 mm £ 6.3 mm.
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Tabla 22: Resumen con estadisticas basicas de precipitacion promedio de 30 dias en Diablo Regimiento

Estadisticas Bésicas PE con eventos de agua barro | PE sin eventos de agua barro
Promedio 11.27 mm 5.12 mm
Desviacion estandar 6.30 mm 6.39 mm
Maximo 20.27 mm 60.41 mm
Minimo 1.9 mm 0mm

Para el sector Esmeralda Bloque 1y 2, La Figura 56 muestra la distribucién de la precipitacion
acumulada durante 30 dias para los eventos de agua barro documentados. Se destaca que el 28%
de estos eventos de agua barro se manifiestan cuando la precipitacion acumulada en 30 dias
supera los 45 mm.
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Figura 56: Distribucion de precipitacion acumulada de 30 dias para
eventos de agua barro en Esmeralda Bloque 1 & 2

La Tabla 23 destaca que, durante la ocurrencia de eventos de agua barro, se observé un valor
promedio de 41.7 mm + 30.7 mm para la precipitacién acumulada en un periodo de 30 dias. Este
dato sugiere que la actividad de extraccion durante épocas lluviosas podria incrementar el riesgo
de eventos de agua barro.
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Tabla 23: Resumen con estadisticas basicas de precipitacion acumulada de 30 dias en Esmeralda Bloque 1 & 2

Estadisticas Bésicas PE con eventos de agua barro | PE sin eventos de agua barro
Promedio 41.7 mm 29.6 mm
Desviacion estandar 30.7 mm 55 mm
Maximo 147 mm 465 mm
Minimo 9.2 mm 0mm
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Capitulo 4

4  Construccion de modelos probabilisticos de eventos de agua barro en Diablo
Regimiento y Esmeralda Bloque 1 & 2

Para determinar la probabilidad de ocurrencia de eventos de agua barro en los puntos de
extraccion en estado operativo, se ha desarrollado un modelo probabilistico que considera un
modelo de regresion logistica con un modelo de clasificacion del nivel de riesgo.

En este capitulo, se expone la metodologia y los resultados correspondientes a la construccion de
los modelos probabilisticos de regresion logistica en los sectores Diablo Regimiento y Esmeralda
Bloque 1 & 2.

4.1 Construccion de la base de datos de eventos de agua barro para regresion logistica

Dada la naturaleza de los datos, existe un desequilibrio entre las fechas con ocurrencia de eventos
de agua barro y aquellas sin eventos. Por ejemplo, en el sector de Diablo Regimiento, solo hay 21
dias con eventos de agua barro de un total de 6,086 dias, lo que representa el 0.35% del total. Por
lo tanto, el primer paso fue construir una base de datos equilibrada y representativa para los
sectores de Diablo Regimiento y Esmeralda Bloque 1 & 2.

Los modelos de regresion logistica requieren dos conjuntos de datos: eventos y no eventos. Para
evitar la subestimacion debido a la predominancia del conjunto de no eventos, se implementd la
estrategia de regresion logistica basada en casos raros (King & Zeng, 2001).

Para el conjunto de eventos se consideraron todos los eventos de agua barro, mientras que los
datos sin ocurrencia de eventos de agua barro, se consideraron como el conjunto de no eventos.
En términos generales, la estrategia de casos raros implica una proporcion de 1:3 en los datos,
donde el 25% corresponde al conjunto de eventos y el 75% restante corresponde al conjunto de
no eventos.

Para seleccionar el conjunto de no eventos se empled la técnica de estratificacion. Esta
metodologia consiste en dividir la poblacion total, es decir, el conjunto completo de datos sin
eventos de agua barro, en grupos homogéneos llamados estratos. Luego, se seleccionan muestras
de cada uno de estos estratos.

Para este caso especifico, la estratificacion se realizd considerando la distribucion de la altura de
la columna extraida en los sectores de Diablo Regimiento y Esmeralda Bloque 1 & 2. Esto
asegura que todas las fases operacionales de estos sectores, como el ramp-up (inicio de la
extraccion), el régimen (operacion regular) y el ramp-down (finalizacion de la extraccion), estén
representadas en la muestra. A continuacion, en la Figura 57 se muestra el porcentaje de registros
de eventos de agua barro y de no eventos para la construccién de un modelo de regresion
logistica.
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21 datos eventos 18 datos eventos
(25%) (25%)

63 datos no eventos 54 datos no eventos
(75%) (75%)

Figura 57: Registro de eventos y no eventos para la construccién de un modelo de regresién logistica
A. Sector Diablo Regimiento B. Sector Esmeralda Bloque 1 & 2

4.2 Analisis univariable Diablo Regimiento y Esmeralda Bloque 1 & 2

Para realizar un analisis univariable independiente y evaluar el riesgo de ocurrencia de eventos de
agua barro, se utiliz6 la Prueba de Chi-cuadrado (¥2) y la Razon de Probabilidades (Odds Ratio,
OR) para examinar la relacion entre diversos factores de riesgo y la incidencia de eventos de agua
barro.

La Odds Ratio tiene la capacidad de estimar la probabilidad de un evento de agua barro con x=1
(ocurrencia) en comparacion con puntos de extraccién con ausencia de eventos donde x=0
(Hosmer et al. 2013). Por ejemplo, si un punto de extraccion informa la presencia de agua barro y
se encuentra en una zona de alto riesgo con antecedentes de eventos de agua barro, un Odds Ratio
de OR=3 sugiere que la probabilidad de un evento de agua barro en la zona de riesgo es tres
veces mayor que en areas sin historial de incidentes de agua barro (para mas detalles ver anexo
B).

Para identificar las variables que afectan significativamente en la ocurrencia de eventos de agua
barro, se establecio un valor critico de 0.1 para el p-value en el analisis univariable. A partir de lo
anterior, para el sector de Diablo Regimiento se llevd a cabo un analisis para 31 variables criticas,
de las cuales solo 17 resultaron ser estadisticamente significativas (valor de p < 0.1). La Tabla 24
presenta un resumen relacionado con las métricas obtenidas en este analisis.

En particular, las variables de humedad de laboratorio, evento previo y altura de columna de
extraccion destacan con los valores mas altos en la prueba chi-cuadrado. Segun el Odds Ratio, si
la humedad de laboratorio aumenta en un 2%, la probabilidad de un evento de agua barro se
incrementaria en un 55%. En segundo lugar, si la variable de evento previo es igual a 1, es decir,
si el PE registr6 un evento anterior, la probabilidad de que ocurra un evento de agua barro
aumenta en un 142%. Finalmente, si la altura de columna extraida aumenta en 50 m, la
probabilidad de que ocurra un evento de agua barro se eleva un 88%. Las demas variables
muestran un grado menor de asociacion estadistica con los eventos de agua barro, debido a los
bajos valores de la prueba de chi-cuadrado.
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Tabla 24: Variables de riesgo y su correlacion con la entrada de barro,

ordenadas por la significancia estadistica (valor p) para Diablo Regimiento.

Significancia
Variable Coeficiente| Test chi-cuadrado (x?)| Odds Ratio estadistica
(p value)

Evento previo 5.263 64.20 7.89 <0.001

Humedad de laboratorio [%] 0.388 76.83 1.24 <0.001

Altura de columna extraida [m] 0.013 48.68 1.01 <0.001

Humedad observada 0.807 27.83 5.07 <0.001

Razon de extraccion [%] 1.472 31.67 5.91 <0.001

Vecino barro 2.395 27.11 12.39 <0.001

Secundario extraido en el PE [%)] 0.050 6.46 1.11 <0.001

Zona de depresion 50 m 1.610 12.06 11.06 <0.001

Primario extraido en el PE [%] -0.018 12.56 0.97 <0.001
Uniformidad [%] 1.797 9.22 0.99 0.001

Quebrado extraido en el PE [m] 0.017 10.27 1.02 0.001
Distancia a la superficie [m] -0.013 10.35 0.97 0.003
Velocidad de extraccion de 30 dias [t/m?dia] 1.152 6.75 0.99 0.003
Zona de depresion 100 m 1.810 12.16 1.00 0.004

Zona de depresion 80 m 1.336 9.01 1.00 0.004
Velocidad de extraccion de 15 dias [t/m?dia] 1.023 6.16 0.99 0.004
Precipitacion promedio de 30 dias [mm] 0.012 2.50 0.99 0.08
Precipitacion promedio de 15 dias [mm] 0.013 1.21 0.99 0.095
Caudal maximo [L/s] 0.001 0.62 1.00 0.393
Fragmentacion Estimada d50 [m] 0.238 0.31 1.00 0.557
Precipitacion acumulada de 30 dias [mm] -0.002 0.36 0.99 0.575
Precipitacion acumulada de 45 dias [mm] -0.002 0.33 0.99 0.596
Delta de distancia a la superficie [m] 0.010 0.19 1.07 0.670
Zona de depresion 30 m -0.431 0.20 1.00 0.674
Precipitacion maxima promedio de 60 dias [mm]| -0.003 0.14 0.99 0.721
Sector de barros historicos 0.112 0.06 1.00 0.799
Precipitacion méxima promedio de 15 dias [mm]| 0.003 0.06 1.00 0.808
Precipitacion acumulada de 15 dias [mm] -0.001 0.05 0.99 0.826
Precipitacion maxima promedio de 30 dias [mm]| -0.002 0.03 0.99 0.855
Precipitacion acumulada de 60 dias [mm] 0.001 0.03 1.00 0.856
Precipitacion promedio de 60 dias [mm] 0.004 0.01 1.00 0.919
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El andlisis anterior indica que los eventos de agua barro de Diablo Regimiento generalmente
ocurre en condiciones de extraccion excesiva (con alta altura de columna extraida), con un alto
porcentaje de humedad determinado por pruebas de laboratorio, y en puntos de extraccion con un
evento previo. Por lo tanto, basado en el analisis univariable, durante el proceso de planificacion




de corto plazo, se debe tener en cuenta el tonelaje diario extraido, considerando los puntos de
extraccion que muestran altas humedades en las pruebas de laboratorio, y teniendo en cuenta los
puntos de extraccion donde haya ocurrido un evento de agua barro.

En particular para el sector Esmeralda Bloque 1 & 2 el andlisis univariable fue llevado a cabo
para 28 variables criticas, de las cuales solo 18 fueron estadisticamente significantes (p value <
0.1). La Tabla 25, muestra un resumen asociado a las métricas obtenidas en este analisis.

Las variables de humedad de laboratorio, humedad observada y vecino barro destacan con los
valores mas altos en la prueba chi-cuadrado. Segun el Odds Ratio, si la humedad de laboratorio
aumenta en un 2%, la probabilidad de un evento de agua barro se incrementaria en un 58%. En
segundo lugar, si la variable de humedad observada aumenta una categoria, es decir cambia su
estado de seco a humedo, la probabilidad de ocurrencia de evento de agua barro incrementa un
128%. Por ultimo, si la variable vecino barro aumenta en 1 PE, es decir, se declara un PE vecino
con evento de agua barro, la probabilidad de ocurrencia de eventos aumenta a 112%.

Tabla 25:Variables de riesgo y su correlacion con la entrada de barro, ordenadas por la significancia
estadistica (valor p) para sector Esmeralda Bloque 1 & 2

Significancia
Variable Coeficiente | Test chi-cuadrado () | Odds Ratio estadistica
(p value)
Humedad de laboratorio [%] 0.544 132.44 5.51 <0.001
Humedad observada 1.435 76.35 5.07 <0.001
Evento previo 6.360 21.21 3.42 <0.001
Velocidad de extraccion de 15 dias [t/m?dia] 0.738 14.96 0.99 <0.001
Velocidad de extraccion de 30 dias [t/m?dia] 0.822 15.31 0.99 <0.001
Uniformidad 30 dias [%] 3.339 20.22 1.00 <0.001
Delta de distancia a la superficie [m] -0.113 20.63 0.91 <0.001
Vecino barro 2.654 28.16 10.58 <0.001
Zona de depresion 80 m 2.439 24.66 1.00 <0.001
Quebrado extraido en el PE [%] 0.020 14.99 0.99 <0.001
Zona de depresion 100 m 3.767 15.97 1.00 <0.001
Distancia a la superficie [m] -0.017 22.50 0.98 <0.001
Zona de depresion 50 m 1.679 7.57 1.00 0.001
Altura de columna extraida [m] 0.003 5.16 1.00 0.007
Caudal maximo [L/s] 0.003 4.88 1.00 0.008
Precipitacion maxima promedio de 60 dias [mm] 0.044 3.37 1.00 0.045
Precipitacion promedio de 60 dias [mm] 0.057 3.14 0.99 0.045
Precipitacion acumulada de 30 dias [mm] -0.007 3.03 1.00 0.095
Razdn de extraccion [%] 0.226 1.52 0.99 0.166
Fragmentacion dso [m] -0.535 1.01 0.92 0.346
Precipitacién maxima promedio de 30 dias [mm] 0.021 0.37 0.90 0.520
Precipitacion promedio de 30 dias [mm] 0.021 0.37 0.99 0.520
Precipitacion méxima promedio de 15 dias [mm] 0.009 0.17 0.98 0.669
Precipitacion acumulada de 45 dias [mm] 0.001 0.13 0.99 0.706
Primario extraido en el PE [%] 0.002 0.13 0.99 0.723
Precipitacion acumulada de 15 dias [mm] -0.003 0.06 0.99 0.814
Precipitacion acumulada de 60 dias [mm] -0.001 0.02 0.99 0.888
Precipitacion promedio de 15 dias [mm] 0.004 0.01 1.00 0.904
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El analisis anterior indica que los eventos de barro de Esmeralda Bloque 1 & 2 generalmente
ocurren en puntos de extraccién que tienen puntos vecinos inactivos con barro y con una alta
humedad medida en laboratorio y/o observada. Por lo tanto, basado en el analisis univariable,
durante el proceso de planificacion de corto plazo se debe tener en cuenta la humedad (de
laboratorio y observada) considerando las zonas en donde existen puntos inactivos con barro.

Este analisis permitio identificar las principales variables relacionadas con los eventos de agua
barro en los sectores de Diablo Regimiento y Esmeralda Bloque 1 & 2. Sin embargo, no
considera la correlacion entre las variables, la cual se evalla en el analisis multivariable.

4.3 Construccion modelo multivariable de Diablo Regimiento y Esmeralda Bloque 1 & 2

En términos generales, la regresion logistica se basa en el célculo de probabilidades, estimando
estas probabilidades a partir de informacion estadistica (para mas detalles, consulte el Anexo C).
Este método se utiliza para desarrollar un modelo predictivo de eventos de agua barro. En este
contexto, la variable dependiente dicotdmica en la regresion logistica es la ocurrencia del evento
de agua barro.

Para construir y evaluar el modelo de regresion logistica, se empled la metodologia de
entrenamiento y validacién del conjunto de datos. El conjunto de datos completo, que incluye
tanto eventos de agua barro como no eventos, se dividid en dos partes: el conjunto de
entrenamiento, que comprende el 80% de los datos, y el conjunto de validacién, que representa el
20% restante.

El conjunto de entrenamiento se utilizé para ajustar el modelo, permitiendo que este aprenda y
capte las relaciones entre las variables predictoras y la ocurrencia de eventos de agua barro. Este
proceso de ajuste es esencial para que el modelo pueda identificar patrones y tendencias
relevantes en los datos de entrenamiento. Mientras el conjunto de validacion, por su parte, se
utiliz6 para evaluar el rendimiento del modelo. Este paso es crucial para garantizar que las
predicciones del modelo no solo se ajusten adecuadamente a los datos con los que fue entrenado,
sino que también sean precisas y generalizables cuando se enfrentan a nuevos datos no vistos.

En la etapa de entrenamiento, se realizd la calibracion de los modelos construidos llevando a
cabo una comparacién de los datos reales de eventos de agua barro con las predicciones
generadas por el modelo mediante el uso de un valor de probabilidad de corte (CP). Este valor de
probabilidad de corte permitié clasificar los puntos de extraccién en una de las dos categorias de
respuesta, es decir, 1 0 0, utilizando diversos niveles de probabilidad. La probabilidad de corte se
define como el valor minimo de probabilidad para el cual un punto de extraccién se clasifica con
riesgo de ocurrencia de evento de agua barro.

Durante la etapa de calibracion, se realizaron pruebas con diferentes probabilidades de corte para
construir tablas de contingencia (para mas detalle ver Anexo D), con el objetivo de encontrar un
modelo predictivo multivariable que maximice los indicadores clave de rendimiento (KPIs) del
modelo.
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Especificamente, en el analisis de eventos de agua barro para el sector de Diablo Regimiento, se
evaluaron multiples modelos en funcion de su rendimiento utilizando el conjunto de
entrenamiento. Los modelos se compararon segun métricas clave como precision, sensibilidad y
exactitud. En la Tabla 26 se presentan un total de 15 modelos evaluados. De estos, el modelo
numero 15 se destacd por proporcionar los mejores resultados en todas las métricas: precision,
sensibilidad y exactitud con una probabilidad de corte de 0.2962.

Tabla 26: Resumen de modelos de regresion logistica realizados para Diablo Regimiento.

Variable 112({3(4|5|6|7(|8[9|10(11|12|13| 14 | 15

Altura de columna extraida [m] X | X|X X

Razén de extraccion [%] X X X

Uniformidad [%] X | X|X X X | X | X X

Velocidad de extraccion de 15 dias[t/m?dia] X X X

Velocidad de extraccion de 30 dias [t/m?dia] X X X X X

Vecino barro X X

Distancia a la superficie [m] X X | X X

Delta de distancia a la superficie [m] X|X| X X

Zonas de depresion (30 m-50 m-80 m-100 m) X X|X|X|X X X

Caudal méaximo [L/s] X X

Humedad observada X X | X X

Humedad de laboratorio [%] X X X

Precipitacion promedio de 30 dias [mm] X X | X

Precipitacion maxima promedio de 60 dias [mm] X|X|X X | X

Precipitacion acumulada de 30 dias [mm] X X | X

Primario extraido en el PE [%] X|X|X X| X

Secundario extraido en el PE [%] X X X X X

Quebrado extraido en el PE [%] X X X

Fragmentacion d50 [m] X X | X

Zona de barros histéricos X X

A continuacién, en la Tabla 27 se muestran los resultados del mejor modelo logistico de eventos
de agua barro para Diablo Regimiento, el cual esta representado por la siguiente ecuacion.
Ademas, se presentan las variables utilizadas y sus coeficientes, junto con una descripcion de
como cada una de estas variables afectaria la probabilidad de que ocurra un evento de agua barro.
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e-0.08-0.5 88UNIF+0.849DIF_VEL30-0.009DTOPO+0.007QUE+0.571HLAB+0.049PP30

Diablo Regimiento: Pg;, = ] +0-0.08-0.588UNIF+0.849DIF_VEL30-0.009DTOPO0.007QUE+0.57THLAB+0.040PP30

Donde:
® Py, indica la probabilidad de ocurrencia un evento de agua barro
® UNIF representa la uniformidad a 30 dias [%)]
® QUE es el material quebrado extraido en el PE [%)]
e DIF_VEL representa la diferencia maxima en la velocidad de extraccion promedio [t/m? —dia]
e HLAB es la humedad de laboratorio [%]
® PP30 es la precipitacion promedio a 30 dias [mm]
Tabla 27: Modelo logistico de eventos de agua barro para Diablo Regimiento
Variable Coeficiente OdC_iS Descripcién
Ratio
Una disminucion del 10% en la uniformidad aumenta
Uniformidad [%] -0.588 0.555 la probabilidad de riesgo de evento de agua barro en un
6%.
. Un aumento en la diferencia maxima promedio de
Velocidad de . . 2
extraccion de 30 dias 0.849 5337 | Velocidad de extraccion de 0.1 [t/m* —dia] aumenta la
T probabilidad de riesgo de evento de agua barro en un
[t/m= —dia] 9%
. . Una disminucién en la distancia a la superficie de 10
Distancia a la - .
L -0.009 0.991 [m] aumenta la probabilidad de riesgo de evento de
superficie [m]
agua barro en un 9%.
Porcentaje de Un aumento del 10% en el porcentaje de quebrado
quebrado extraido en 0.007 1.007 extraido en el PE aumenta la probabilidad de riesgo de
el PE [%] evento de agua barro en un 7%.
Humedad de Un aumento del 1% en la humedad de laboratorio
. 0.571 1.770 aumenta la probabilidad de riesgo de evento de agua
Laboratorio [%]
barro en un 77%.
Precipitacion Un aumento de 5 [mm] en la precipitacion promedio en
Promedio 30 dias 0.049 1.050 los altimos 30 dias aumenta la probabilidad de riesgo
[mm] de evento de agua barro en un 28%.

Para el sector Esmeralda Bloque 1 & 2 se evaluaron varios modelos en funcién de su rendimiento
utilizando el conjunto de entrenamiento. Los modelos fueron comparados considerando métricas
clave como precision, sensibilidad y exactitud. En la Tabla 28 se presentan un total de 16
modelos. Entre ellos, el modelo nimero 16 destaco por ofrecer los mejores resultados en todas las
métricas evaluadas: precision, sensibilidad y exactitud con una probabilidad de corte 0.2534.
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Tabla 28: Resumen de modelos de regresion logistica realizados para Esmeralda Bloque 1 & 2

Variable 112(3|4(5|6|7|8(9(10(11|12|13| 14 | 15

16

Altura de columna extraida [m] X X | X| X

Razon de extraccion [%] X X| X

Uniformidad [%] X[ X|X X X[ X|[X]| X | X

Velocidad de extraccion de 15 dias [t/m?dia] X X

Velocidad de extraccion de 30 dias [t/m?dia] X X X | X X

Vecino barro X X

Distancia a la superficie [m] X X X X | X

Delta de distancia a la superficie [m] X X

Zonas de riesgo (30 m-50 m-80 m-100 m) X X | X | X|X X | X X

Caudal méximo [L/s] X X

Humedad observada X X | X X | X

Humedad de laboratorio [%]

Precipitacion promedio
(15 -30 -60 dias) [mm]

Precipitacion méxima promedio
(15- 30 — 60 dias) [mm]

Precipitacion acumulada
(15-30-45-60 dias) [mm]

Primario extraido en el PE [%] XX

Quebrado extraido en el PE [%] X X | X X

Fragmentacion dso [m] X X | X

Zona de barro histérico X X X X

A continuacidn, en la Tabla 29 se muestran los resultados del mejor modelo logistico de eventos
de agua barro para Esmeralda Bloque 1 & 2, el cual esta representado por la siguiente ecuacion.
Ademas, se presentan las variables utilizadas y sus coeficientes, junto con una descripcion de
coémo cada una de estas variables afectaria la probabilidad de que ocurra un evento de agua barro.

e-0.03-0.019UNlF+0. 131DIF_VEL15-0.005DTOPO+0.012QUE+0.398HLAB+0.003P30

Esmeralda.PEm (x) B 1+e-0.03-0.019UNIF+0.l31DIF_VEL]S-O.OOSDTOPO+0.012QUE+0.398HLAB+0.003P30

Donde:

Pgy, indica la probabilidad de ocurrencia de un evento de agua barro

UNIF representa la uniformidad a 30 dias [%]

QUE es el material quebrado extraido en el PE [%]

DIF_VEL representa la diferencia maxima en la velocidad de extraccion promedio [t/m? —dia]
HLAB es la humedad de laboratorio [%]

P30 es la precipitacion acumulada a 30 dias [mm]
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Tabla 29: Modelo logistico de eventos de agua barro para Esmeralda Bloque 1 & 2

Variable Coeficiente| Odds Ratio Descripcion

Una disminucion del 5% en la Uniformidad, aumenta la

. . 0 )
Uniformidad [%] 0.019 0.981 probabilidad de riesgo de evento de agua barro en un 10%.

Velocidad de Extraccion Un aumento en la diferencia maxima promedio de velocidad de

de 15 dfas [t/m? —dia] 0.131 1.140 extraccion de 0.5 [t/m? —dia], aumenta la probabilidad de riesgo

de evento de agua barro en un 7%.

Distancia a la superficie Una disminucion en la distancia a la superficie de 50 [m], aumenta

[m] -0.005 0.995 la probabilidad de riesgo de evento de agua barro en un 27%.
Porcentaie de auebrado Un aumento en Porcentaje de quebrado extraido en el PE del 10%,
) g 0.012 1.012 aumenta la probabilidad de riesgo de evento de agua barro en un
extraido en el PE [%] 1906
. 1 0,
Humedad Laboratorio 0.398 1.489 Un aumento en la Humedad de laboratorio de un 1%, aumenta la

[%] probabilidad de riesgo de evento de agua barro en un 49%

Un aumento en la precipitacion promedio en los Gltimos 30 dias
0.003 1.003 de 20 [mm], aumenta la probabilidad de riesgo de evento de agua
barro en un 6%

Precipitacion acumulada
30 dias [mm]

4.4 Validacién de modelos logisticos de Diablo Regimiento y Esmeralda Bloque 1 & 2

La validacion de los modelos construidos se llevo a cabo utilizando el 20% restante del conjunto
de datos, que no fue empleado durante la etapa de entrenamiento. Esta etapa es fundamental para
evaluar la capacidad del modelo de generalizar sus predicciones a nuevos datos, asegurando asi
su capacidad para predecir eventos de agua barro.

Durante la validacion, el modelo ajustado con el conjunto de entrenamiento se aplica al conjunto
de validacion para estimar la ocurrencia de eventos de agua barro. Las predicciones del modelo
se comparan con los resultados observados en el conjunto de validacion, permitiendo una
evaluacion de su desempefio en términos de métricas clave. Los principales indicadores clave de
rendimiento para los modelos de Diablo Regimiento y Esmeralda Bloque 1 & 2 se pueden
observar en la Tabla 30.

Tabla 30: Resultado de principales indicadores de modelos de Diablo Regimiento y Esmeralda Bloque 1 & 2

Modelo Tasa de verdaderos positivos| Tasa de verdaderos negativos Exactitud
Diablo Regimiento 85% 81% 81%
Esmeralda (B1 & B2) 85% 85% 86%

Después de la etapa de validacion de los modelos logisticos de eventos de agua barro, se realiza
una segunda etapa. En esta etapa, se desarrollo un modelo condicional, que categoriza el nivel de
riesgo en los puntos de extraccién en funcién de variables como la humedad observada (HO),
Fragmentacion estimada de FlowSim BC v6.3 (dso), altura de columna extraida (COL) y Evento
previo Bombeo (EPB).
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El objetivo de categorizar el nivel de riesgo en los puntos de extraccion es identificar zonas de
alto y mediano riesgo de ocurrencia de eventos de agua barro para apoyar a la planificacion de
corto plazo a implementar medidas de mitigacion basadas en funcion de nivel de riesgo. La
evaluacion del modelo sigue la légica para determinar si un punto esta en alto riesgo es mostrada
en la Figura 58. La condicidon de la altura de columna de extraccion depende del sector en el que
se evalle el modelo condicional. En el sector de Esmeralda Bloque 1 & 2 debe ser mayor o igual
a 150 m para considerarse como alto riesgo, mientras que, en Diablo Regimiento, de 165 m.

Punto de
Extraccion

Modelo Probabilidad
de Rlesgo P(x)

Sl P(x} < cutoff de riesgo ][ i P(x) > cutoff de riesgo ]

h 4

Mndeln condicional ]
Bajo
Riesgo

b
Si HO »2
HO=2 & d50<= 0.25m
HO=2 & COL>=150m (ES) & 165m (DR)
EPB=1

Alto Medio
Riesgo Riesgo

Figura 58: Diagrama esquematico del algoritmo de clasificacion del nivel de riesgo
4.5 Evaluacién de resultados modelo probabilistico de eventos de agua barro
45.1 Diablo Regimiento

Los resultados para el mejor modelo probabilistico del sector Diablo Regimiento se muestran en
la Tabla 31. En particular para el 29 de agosto y 2 de septiembre del 2018, donde 10% del
footprint operativo fue clasificado en alto riesgo. Ademas, de los 21 eventos de agua barro del
sector Diablo Regimiento, el modelo predijo que 18 eventos estaban en riesgo alto, 1 en riesgo
medio y 2 en riesgo bajo (Tabla 32), lo cual representa un 86% de precision aproximadamente
(considerando los 14 de 18 eventos en alto riesgo).
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Tabla 31: Evaluacion de footprint operativo para el sector Diablo Regimiento.

Diablo Regimiento
Evaluacion del riesgo de eventos de agua barro
18-10-2011|21-08-2013 |03-05-2018 | 29-08-2018 | 02-09-2018 | 10-08-2019
PE en operacion 172 213 296 300 303 278
PE alto riesgo modelo logistico 13 9 34 40 40 20
PE en medio riesgo modelo probabilistico 2 2 9 9 9 10
PE alto riesgo modelo probabilistico 11 7 25 31 31 10
Footprint operativo en alto riesgo [%] 6% 3% 8% 10% 10% 4%

Tabla 32: Clasificacién de los eventos de agua barro en las categorias de riesgo.

Estado del Punto de Extraccion EventEJZsld:nAt\g;J;)Barro Porcentaje
Alto Riesgo 18 86%
Medio Riesgo 1 5%
Bajo Riesgo 2 9%

En la Figura 59, se ven los resultados plasmados en el footprint, sefialando el tipo de riesgo de
cada punto e indicando el evento de barro asociado a su correspondiente fecha.

18.10-2011 05.08-2018

Oece

Figura 59: Resultados del modelo probabilistico de corto plazo para sector Diablo Regimiento con fechas de
18 de noviembre del 2011, 5 de agosto de 2018 y 19 de marzo de 2019
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45.2 Esmeralda Bloque 1 & 2

En la Tabla 33 se muestran los resultados para el mejor modelo probabilistico del sector
Esmeralda Bloque 1 & 2. En particular para el 28 de febrero del 2018, el 11% del footprint
operativo del Bloque 1 fue clasificado en alto riesgo y solo 1 punto de extraccion del Bloque 2
fue clasificado como riesgo medio. De los 18 eventos de barro del sector Esmeralda Bloque 1 &
2, el modelo predijo que 14 eventos estaban en riesgo alto, 2 en riesgo medio y 2 en riesgo bajo
(Tabla 34), lo cual representa un 78% de precision aproximadamente (considerando los 14 de 18

eventos en alto riesgo).

Tabla 33:Evaluacion de footprint operativo para el sector Esmeralda.

Bloque 1 Esmeralda

Evaluacidn del riesgo de eventos de agua barro

02-10-2014|06-03-2015|07-03-2016 | 20-11-2016 | 08-11-2017 | 28-02-2018
PE en operacién 144 159 169 151 107 94
PE alto riesgo modelo logistico 5 7 6 4 3 11
PE en medio riesgo modelo probabilistico 4 2 0 2 1 1
PE alto riesgo modelo probabilistico 1 5 6 2 2 10
Footprint operativo en alto riesgo [%] 1% 3% 4% 1% 2% 11%
Bloque 2 Esmeralda
Evaluacion del riesgo de eventos de agua barro 02-10-2014 | 06-03-2015 [ 07-03-2016 | 20-11-2016 | 08-11-2017 | 28-02-2018
PE en operacion 82 95 142 146 196 203
PE alto riesgo modelo logistico 0 0 0 0 0 1
PE en medio riesgo modelo probabilistico 0 0 0 0 0 1
PE alto riesgo modelo probabilistico 0 0 0 0 0 0
Footprint operativo en alto riesgo [%] 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabla 34: Clasificacion de los eventos de agua barro en las categorias de riesgo.

Eventos de Agua Barro

Estado del Punto de Extraccion (18 en total) Porcentaje
Alto Riesgo 14 78%
Medio Riesgo 2 11%
Bajo Riesgo 2 11%
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En la Figura 60, se ven los resultados plasmados en el footprint, sefialando el tipo de riesgo de
cada punto e indicando el evento de barro asociado a su correspondiente fecha.
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Figura 60: Resultados del modelo de corto plazo para el sector Esmeralda con fechas de 6 de marzo del 2015,
20 de noviembre de 2016 y 9 de junio del 2018
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4.5.3 Comparativa de modelos probabilisticos con Matriz de Criticidad DET

En base al riesgo de eventos de agua barro en El Teniente se ha determinado que es necesario un
monitoreo constante, una extraccion controlada y un disefio minero favorable. Se han tomado
medidas preventivas para la ocurrencia de eventos de agua barro, como el monitoreo de la
columna de extraccion, de la fragmentacion y de la humedad. Division El Teniente implementd
una Matriz de Criticidad (Salazar et al. 2016) para evaluar la condicion en que se encuentran los
PE vy si existe riesgo de ocurrencia de eventos de agua barro. En la Figura 61, se presenta dicha
matriz, la cual considera los factores mencionados anteriormente, como la humedad cualitativa
junto con el porcentaje de granulometria fina presente (< 25 cm). Con esto se definen 3
condiciones para los PE: normal, en observacién o en estado de alerta.

G(x): Granulometria fina (menor a 25 cms)
G (x)<25% | 25% < G(X)<50% | 50% =< G(x)<75% | G(x)=75%

MATRIZ DE CRITICIDAD

HO: Seco

H1: Levemente humedo

H2: Humedo

H3: Barro incipiente

H4: Barro

HUMEDAD CUALITATIVA

LEYENDA COMENTARIO
Normal Humedad y granulometria favorable para la continuidad operacional.
Observacion Observacion de la evolucion de humedad y granulometria.
Alerta Alerta por la condicion de humedad y granulometria.

Figura 61: Matriz de Criticidad DET (Salazar et al., 2016)

Al momento de realizar la evaluacion de los modelos probabilisticos obtenidos, se pudo
comprobar que la Matriz de Criticidad no era capaz de predecir de buena forma los eventos de
agua barro. Esto quiere decir que en la fecha en que ocurrieron los eventos, en muy pocas
ocasiones, la matriz indicaba un estado de alerta, a diferencia de los modelos probabilisticos que
en la mayoria de las ocasiones se categorizaban como alto riesgo. Esto queda demostrado en la
Tabla 35.

Tabla 35: Comparacion entre modelos probabilisticos de corto plazo y matriz de criticidad

Diablo Regimiento Esmeralda
Estado del punto de Modelo Matriz de Modelo Matriz de
extraccion Probabilistico criticidad Probabilistico criticidad
Alto riesgo — alerta 18 0 14 5
Medio riesgo —observacion 1 12 2 9
Bajo riesgo — normal 2 9 2 4
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Finalmente, con los resultados obtenidos se establece que:

e EIl modelo probabilistico de corto plazo para Diablo Regimiento predice el 86% de los
eventos de agua barro en alto riesgo, mientras que la matriz de criticidad no tiene la capacidad
de predecir los eventos de agua barro en estado de alerta.

e El modelo probabilistico de corto plazo para Esmeralda predice el 78% de los eventos de
agua barro en alto riesgo, mientras que la matriz de criticidad solo predice el 28% en estado
de alerta.

e La matriz de criticidad presenta una capacidad de predicciéon limitada debido a su alta
dependencia del monitoreo en terreno con mediciones de humedades cualitativas y
fragmentacion en el punto de extraccion. Por ende, una frecuencia de monitoreo discontinua
afecta su efectividad para anticipar eventos de agua barro.

4.5.4 Evaluacion del riesgo del modelo probabilistico por tipo de eventos

Basandonos en los resultados obtenidos anteriormente, es esencial realizar un analisis para
cuantificar como se comporta el modelo probabilistico en relacion con los distintos tipos de
eventos de agua barro registrados en los sectores evaluados. La Tabla 36 muestra una evaluacion
del riesgo del modelo probabilistico por tipo de eventos en Diablo Regimiento y Esmeralda
Bloque 1 & 2.

Tabla 36: Evaluacion del riesgo del modelo probabilistico por tipo de eventos en Diablo Regimiento
y Esmeralda Bloque 1 & 2

Diablo Regimiento Esmeralda Bloque 1 & 2
Cantidad de Eventos declarados en Cantidad de Eventos declarados en
Tipo de evento eventos riesgo por Modelo eventos riesgo por Modelo
registrados Probabilistico registrados Probabilistico
Bombeo 6 6 (100%) 2 2 (100%)
Escurrimiento 7 6 (86%) 11 9 (82%)
Desplazamiento 8 7 (88%) 5 5 (100 %)

El analisis de la Tabla 36 revela que el modelo probabilistico muestra un buen ajuste en la
prediccién de eventos de tipo bombeo, logrando identificar el 100% de estos eventos en ambos
sectores analizados. Esta precision es crucial, considerando la naturaleza y el impacto de los
eventos de bombeo. Dichos eventos cubren una superficie significativa de las labores mineras,
afectando areas que superan los 20 metros lineales en gradientes. Esta extensa cobertura puede
interrumpir significativamente las operaciones, representar riesgos de dafios a la infraestructura y,
potencialmente, poner en peligro la seguridad del personal.
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El andlisis de los eventos de escurrimientos muestra que el modelo probabilistico tiene un buen
ajuste, identificando correctamente el 86% de estos eventos en el sector Diablo Regimiento y el
82% en Esmeralda Bloque 1 & 2. Sin embargo, es importante destacar que este ajuste es inferior
al obtenido para los eventos de tipo bombeo. La principal razén por la que el modelo no estimo
ciertos eventos de escurrimientos en riesgo se debe a la falta de medicion de la humedad de
laboratorio en los puntos de extraccion antes de la ocurrencia de estos eventos. Por lo tanto,
aunque los modelos probabilisticos desarrollados han demostrado una notable capacidad de
prediccion para los eventos de agua barro, su eficacia estd significativamente limitada por la
necesidad de medir con precision la humedad de laboratorio en el punto de extraccion.
Actualmente, esta variable crucial no puede ser predicha ni modelada de manera confiable con las
tecnologias disponibles, y la frecuencia con que se mide en el terreno es fundamental para
mantener la precision del modelo.
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Capitulo 5

En este capitulo, se aplican y evaltan los modelos probabilisticos calibrados en los sectores
Diablo Regimiento y Esmeralda Bloque 1 & 2. Estos modelos se utilizan para analizar los planes
de extraccion desde septiembre de 2021 hasta marzo de 2022. El software FlowSim BC v6.3 se
emplea para estimar el porcentaje de quebrado, mientras que otras variables se construyen a partir
de la informacidn proporcionada por la Division El Teniente.

5.1 Aplicacion de modelos probabilisticos

Una vez validado los modelos probabilisticos de los sectores Diablo Regimiento y Esmeralda
Bloque 1 & 2, se utilizaron para evaluar los planes de extraccion de los sectores, este contempla
una extraccion desde septiembre 2021 hasta marzo de 2022, para estimar la variable de flujo
porcentaje de quebrado, se utilizo el software FlowSim BC v6.3, las demas variables fueron
construidas a partir de la informacion entregada por la Division El Teniente.

5.1.1 Aplicacion en Diablo Regimiento

La extraccion de Diablo Regimiento contempla un total de 4.8 Mt planificadas. A continuacion,
en la Figura 62 se ve un gréafico de barras en donde se presenta la extraccion.
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Figura 62: Extraccion para el sector Diablo Regimiento, desde septiembre 2021 hasta marzo 2022.

A continuacién, en la Tabla 37 y la Figura 63 se muestran los resultados obtenidos en Diablo
Regimiento. En particular, el area declarada en riesgo de eventos de agua barro registrd una
disminucion en las zonas de alto riesgo, pasando del 4% del footprint en riesgo el 31 de octubre
de 2022 al 2% al finalizar el plan de extraccion evaluado el 31 de marzo de 2022.
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Tabla 37:Evaluacion de footprint operativo para el sector Diablo Regimiento.

Diablo Regimiento
Evaluacion del riesgo de eventos de agua barro
01-09-2021|31-10-2021|01-12-2021|31-03-2022

PE en operacioén 215 203 201 191

PE alto riesgo modelo logistico 12 20 18 6

PE en medio riesgo modelo probabilistico 6 12 14 2

PE alto riesgo modelo probabilistico 6 8 4 4
Footprint operativo en alto riesgo [%] 3% 4% 2% 2%

31-03-2022

Alto Riesgo Evento barro
Medio Riesgo Evento barro
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Figura 63: Aplicacion del modelo probabilistico del sector Diablo Regimiento con fecha de 31 de marzo 2022.
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5.1.2 Aplicacién en Esmeralda Bloque 1

En el caso de Esmeralda, la extraccion contempla un total de 1.7 Mt planificadas, el sector solo
considera el Bloque 1, debido a que solo este continda su extraccion. A continuacion, en la Figura
64 se ve un grafico de barras en donde se presenta la extraccion.
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Figura 64: Extraccion para el sector Esmeralda, desde septiembre 2021 hasta marzo 2022.

A continuacion, en la Tabla 38 y la Figura 65 se muestran los resultados obtenidos en Esmeralda
Bloque 1. En particular, el area declarada en riesgo de eventos de agua barro registré un aumento
en zonas de alto riesgo, pasando del 6% del footprint en riesgo el 01 de septiembre de 2021 al
14% al finalizar el plan de extraccién evaluado el 31 de marzo de 2022.

Tabla 38: Evaluacion de footprint operativo para el Esmeralda Bloque 1

Bloque 1 Esmeralda
Evaluacion del riesgo de eventos de agua barro
01-09-2021|31-10-2021|01-12-2021|31-03-2022

PE en operacion 81 92 91 98

PE alto riesgo modelo logistico 5 10 9 14

PE en medio riesgo modelo probabilistico 0 1 2 0

PE alto riesgo modelo probabilistico 5 9 7 14
Footprint operativo en alto riesgo [%] 6% 10% 8% 14%
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Figura 65: Aplicacion del modelo probabilistico en Esmeralda Bloque 1 con fecha de 31 de marzo 2022.
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Capitulo 6
6.1 Conclusiones generales

En este estudio, se ha desarrollado un modelo probabilistico de eventos de agua barro en los
sectores de Diablo Regimiento y Esmeralda Bloque 1 & 2 centrandose en la incorporacion de
variables operacionales de corto plazo. El principal objetivo fue determinar zonas de alto y medio
riesgo con el proposito de definir estrategias de extraccion que mitiguen los riesgos asociados con
estos eventos.

Los modelos a corto plazo incorporaron variables operativas como uniformidad y velocidad de
extraccion, asi como variables ambientales y topograficas, como la distancia desde el punto de
extraccion (PE) hasta la superficie, la humedad de laboratorio en el PE y la precipitacion.
Ademas, se incluyé una variable relacionada con la litologia extraida, especificamente el
porcentaje de material quebrado, obtenido del software de flujo por gravedad FlowSim BC v6.3
calibrado con datos de la mina.

Estos modelos a corto plazo han demostrado una precision aceptable del 86% y 78% para los
sectores Diablo Regimiento y Esmeralda, respectivamente. En comparacién, el modelo a corto
plazo del sector Diablo Regimiento predice correctamente el 86% de los eventos de barro en alto
riesgo, a diferencia de la matriz de criticidad, que no logra detectar ningin evento de agua barro
de alto riesgo en estado de alerta. En el sector Esmeralda, el modelo predice el 78% de los
eventos en alto riesgo, mientras que la matriz de criticidad solo alcanza a estimar el 28% de los
eventos en estado de alerta.

Estos hallazgos resaltan la importancia de los modelos probabilisticos a corto plazo como
herramientas esenciales para identificar zonas de alto riesgo de ocurrencia de eventos de agua
barro. No obstante, es crucial reconocer una limitacién significativa en la capacidad predictiva de
estos modelos: la dependencia de la medicion de la humedad en el punto de extraccién. Esta
variable no puede ser predicha ni modelada con precision en el contexto actual, y la frecuencia
con la que se puede medir en el terreno es un factor determinante para la eficacia del modelo. Sin
la capacidad de monitorear los cambios en la humedad de manera oportuna, la habilidad de los
modelos para prever eventos se ve considerablemente limitada.

En resumen, aunque los modelos desarrollados en este estudio han demostrado una precision y
capacidad de prediccion notable, su eficacia estd intrinsecamente ligada a la frecuencia y
precision de las mediciones de humedad en el punto de extraccién. Para mejorar la utilidad
predictiva de estos modelos, es esencial avanzar en técnicas de monitoreo de la humedad o
desarrollar estrategias que puedan anticipar su variabilidad con mayor efectividad. A pesar de
esta limitacion, el enfoque presentado proporciona un marco valioso para evaluar planes a corto
plazo en los sectores de la Division El Teniente, apoyando significativamente la planificacion y la
toma de decisiones para mitigar los riesgos asociados con los eventos de agua barro. La robustez
y la capacidad de prediccion de estos modelos sugieren que la metodologia podria aplicarse
potencialmente a otros sectores que enfrenten desafios similares con la ocurrencia de eventos de
agua barro.
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6.2 Recomendacionesy trabajo futuro

Para mejorar la capacidad de identificar y gestionar los eventos de agua barro, es crucial centrarse
en la evaluacion de puntos de extraccion que presenten ciertas caracteristicas especificas. Estos
incluyen la extraccion no uniforme, la alta velocidad de extraccion, la presencia de material
quebrado, niveles elevados de humedad, poca distancia a la superficie y una alta precipitacion
acumulada. Estas variables han demostrado ser indicadores significativos de la probabilidad de
ocurrencia de eventos de agua barro a corto plazo.

Ademas, se sugiere incorporar informacion adicional, como el caudal entrante a la cavidad de los
sectores evaluados y/o el caudal estimado por punto de extraccion, en los modelos
probabilisticos. La inclusion de esta informacion podria enriquecer significativamente el modelo,
proporcionando una comprension mas detallada de los factores que contribuyen a los eventos de
agua barro.

Para asegurar la capacidad de prediccion de los modelos desarrollados en este estudio, es
fundamental actualizar continuamente la metodologia con datos recientes. En particular, si se
registran nuevos eventos de agua barro posterior al 31 de agosto de 2021, se recomienda revisar y
recalibrar los modelos probabilisticos con estos nuevos datos. La actualizacion constante de los
modelos asegurara que reflejen las condiciones actuales del terreno y mejoren su capacidad de
predecir futuros eventos de agua barro.

Asimismo, se recomienda aplicar la metodologia de modelamiento de regresion logistica
desarrollada en este estudio a otros sectores que puedan enfrentar desafios similares asociados
con la ocurrencia de eventos de agua barro. Este enfoque puede ser invaluable para la
identificacion temprana de zonas de riesgo y para la planificacién de estrategias de mitigacion.

Dado que el fendmeno de agua barro muestra caracteristicas no lineales, se recomienda explorar
y aplicar técnicas avanzadas de modelado, como las redes neuronales y otras herramientas
matematicas sofisticadas, a medida que se disponga de mas datos sobre eventos de agua barro.
Estas alternativas pueden ofrecer una representaciéon mas precisa de las complejidades en los
datos, mejorando asi la capacidad de prediccion de los modelos.

Finalmente, dada la importancia critica de la humedad de laboratorio como variable predictora y
su actual limitacion, es esencial investigar y desarrollar métodos avanzados para medir y
anticipar la humedad en tiempo real. Tecnologias como sensores de humedad integrados y el uso
de técnicas de modelado geofisico podrian ser exploradas para superar esta limitacion. Mejorar la
precision y frecuencia de las mediciones de humedad permitiria potenciar significativamente la
capacidad de prediccion de los modelos desarrollados.

77



Bibliografia

Barber, J., Thomas, L., & Casten, T. (2000). Freeport Indonesia’s Deep Ore Zone Mine.
Proceedings of MassMin 2000, G. Chitombo (ed) (pp. 289-294). Brisbane, Australia:
Australasian Institute of Mining and Metallurgy, Melbourne.

Brannon, C., Casten, T., Hewitt, S., & Kumiawan, C. (2008). Design and development update of
the Grasberg block cave mine. Presented at the 5th International Conference and Exhibition
on Mass Mining.

Brown. (2002). Block Caving Geomechanics. Queensland: JKMRC.

Brown, E. T. (2003). Block Caving Geomechanics. Juluis Kruttschinitt Mineral Research Centre,
The University of Queensland, Australia.

Butcher, R., Joughin, W., & Stacey, T. R. (2000). Methods of Combating Mudrushes in Diamond
and Base Metal Mines. SRK Consulting. South Africa: The Safety in Mines Research
Advisory Committe (SIMRAC)

Butcher, R., Stacey, T. R., & Joughin, W. (2005). Mud rushes and methods of combating them.
Journal of The South African Institute of Mining and Metallurgy, 105, 817-824.

Castro, R., & Trueman, R. (2008). An experimental review and simulations of gravity flow in
coarse materials for block/panel caving. 6th International conference and exhibition on
Mass Mining, 1043 - 1051.

Castro, R., Hekmat, M., Fuentes, M., Armijo, F., & Rodriguez, F. (2016). FlowSim — A Versatile
Flow Simulation Tool to Quantify Extraction and Design Alternatives for Block Caving.
Proceedings of the Seventh International Conference & Exhibition on Mass Mining 2026,
645-652.

Castro, R., Arancibia, L., Guzman, D., & Henriquez, J. (2018). Experiments and simulation of
gravity flow in block caving through FlowSim. Proceedings of the Fourth International
Symposium on Block and Sublevel Caving, Australian Centre for Geomechanics, 313- 322.

Castro, Raul, Garcés, D., Brzovic, A., & Armijo, F. (2018). Quantifying Wet Muck Entry Risk for
Long-term Planning in Block Caving. Rock Mechanics and Rock Engineering, 51(9), 2965—
2978. https://doi.org/10.1007/s00603-018-1512-3

Codelco ET, Mine, 2016a. ‘El Teniente’s production plan final report—PND 2016°. Mineral
resources and development management. Internal report.

Cuello, D., & Whiteman, D. (2020). The role of in-ground wireless geotechnical instrumentation
in managing geohazards in Cave Mining. Proceedings of the 8th International Conference
& Exhibition in Mass Mining (pp. 50-61). MassMin 2020, First Virtual Conference

Ferrada, M, 2011. ‘Gravity Flow Under Moisture Conditions — Control and Management of

Drawpoint Mudflow’. 35th APCOM Symposium Application of computer and operations
research in the minerals industry, pp. 761-764.

78



Flores, G. (2019). Major hazards associated with cave mining: are they manageable? (Figure 1),
31-46. https://doi.org/10.36487/acg_rep/1905_ 0.3 flores-gonzalez

Fuentes, S. S., & Caceres, S. (2004). Block/panel caving pressing final open pit limit. CIM
Bulletin, 97, 32-34.

Garcés, D., Castro, R., Armijo, F., & Valencia, M. (2016). Evaluacion del riesgo de entrada
temprana de barro para uso en mineria de hundimiento durante el largo plazo Assessment
of early mud entry risk for long term cave mining applications. UMining, 439-451.
Santiago.

Gelcich, J. (2018). Hydrogeological Modelling for Block Caving Mining Projects. In Spanish.
Santiago, University of Chile.

GRMD-DET, 2019, "Andlisis y metodologias para la planificacion, control y extraccion segura
de reservas de mineral en zonas de ingreso de agua barro”, Codelco, Santiago, Chile

Ginting, A., & Pascoe, N. (2020). Grasberg open pit to Grasberg block cave transition wet muck
and mine design. Proceedings of the Eighth International Conference & Exhibition on Mass
Mining 2020, 357-369.

Hamrim, H. (2001). Underground Mining Methods: Engineering Fundamentals and
International Case Studies. In Underground Mining Methods and Applications. Society for
Mining, Metallurgy, and Exploration, Inc.

Holder, A., Rogers, A. J., Bartlett, P. J., & Keytert, G. J. (2013). Review of mud rush mitigation
on kimberley’s old scraper drift block caves. Journal of the Southern African Institute of
Mining and Metallurgy, 113(7), 529-537.

Hosmer, D, Lemeshow, S & Sturdivant, R, 2013. ‘Applied logistic regression’, vol 398. Wiley,
New York.

Hubert, G., Dirdjosuwondo, S., Plaisance, R., & Thomas, L. (2000). Tele-Operation at Freeport
to Reduce Wet Muck Hazards. Proceedings of MassMin 2000, G. Chitombo (ed) (pp. 173-
180). Brisbane, Australia: Australasian Institute of Mining and Metallurgy, Melbourne.

Hustrulid, W. A., & Bullock, R. L. (2001). Underground Mining Methods. Society for Mining,
Metallurgy, and Exploration, Inc

Jakubec, J., Clayton, R., & Guest, A. R. (2016). Mudrush risk evaluation. CIM Journal, 7(1), 7—
12. https://doi.org/10.15834/cimj.2016.1

King, G & Zeng, L, 2001. ‘Logistic Regression in Rare Events Data. Political Analysis’.

Khodayari, Firouz, & Pourrahimian, Y. (2015). Mathematical programming applications in
block-caving scheduling: A review of models and algorithms. International Journal of
Mining and Mineral Engineering, 6(3), 234-257.
https://doi.org/10.1504/IJIMME.2015.071174

79



Laubscher, D. (2000). A practical manual on Block Caving. Brisbane: Prepared for the
International Caving Study, JKRMC and Itasca Consulting Group

McCarthy, P. L., & Harvey, S. (1998). Inrushes and Subsidence. Underground Operators
Conference. Townsville, Queensland.

Navia, i, Castro, R, Valencia, M. (2014). Statistical analyses of mud entry at Diablo Regimiento
sector - El Teniente ’ s Mine. Caving, 372-378. Santiago.

Paetzold, H., Lourens, P., & Brazier, R. (2020). Reopening and closure of a block cave.
Proceedings of the 8th International Conference & Exhibition in Mass Mining (pp. 103-
114). MassMin 2020, First Virtual Conference.

Pérez, A, 2021. ‘Modelamiento del riesgo de ingreso de agua-barro en minas de Block Caving
con aplicacion en la planificacion minera de largo plazo’, s.l.: Tesis para optar al grado de
Magister en Mineria, Universidad de Chile.

Salas, O., Castro, R., Viera, E., Basaure, K., Hidalgo, F., & Pereira, M. (2022). Modelling of wet
muck entry at El Teniente for long-term planning. Fifth International Conference on Block
and Sublevel Caving, South Australia.

Salazar, M., Mejias, O., Diez, E., & Urbina, S. (2016). Update of Methodology for Qualitative
Moisture Classification at Drawpoints and Update of Criticality Matrix for Better Decision
Making.

Samosir, E., Basuni, J., Widijanto, E., & Syaifullah, T. (2008). The Management of Wet Muck at
PT Freeport Indonesia * s Deep Ore Zone Mine. (June).

SGC-GRL-DET, 2017, "Procedimiento General para el control del riesgo de Bombeo de agua-
barro en la Mina", Codelco, Santiago, Chile.

SGP-GRL-DET, 2010, "Definicion de matriz de criticidad para el control del riesgo de Bombeo
de agua-barro en la Mina", Codelco, Santiago, Chile.

Susaeta, A. (2004). Theory of gravity flow Part 1. Santiago: MassMin.

Varian, J., Mc Dougall, S., Ghadirianniari, S., Llewelyn, K., Campbell, R., Eberhardt, E & Moss,
A. (2022). Development of a wet mcuk spill susceptibility tool for short-term prediction
through a logistic regression approach. Fifth International Conference on Block and
Sublevel Caving, South Australia.

Widijanto, E, Sunyoto, W, Wilson, A, Yudanto, W & Soebari, L, 2012. ‘Lessons learned in wet
muck management in Ertsberg East Skarn System of PT Freeport Indonesia’. In: Massmin
2012: Proceedings of the sixth international conference & exhibition on mass mining,
Canadian Institute of Mining, Metallurgy and Petroleum, Ontario, Canada.

Witten, I. H., Frank, E., Hall, M. A., & Pal, C. J. (2017). Data Mining: Practical Machine
Learning Tools and Techniques. Morgan Kaufmann.

80



Anexos
Anexo A

A continuacion, se encuentra el andlisis exploratorio para las variables que no fueron incluidas en
los modelos probabilisticos de eventos de agua barro:

Anadlisis de razén de extraccion

Medido como la razon entre el tonelaje acumulado del punto al término de un periodo de
evaluacion y el tonelaje de su columna in-situ, como lo muestra la siguiente ecuacion:

RE [%] = 100 Tonelaje acumulado;(ton) _
%] = Tonelaje de la columna insitu ;(ton) ((=1..m)

Para Diablo Regimiento, la Figura 66 muestra la distribucién de la razén de extraccion para los
eventos de agua barro registrados. Se observa que el 62% de los eventos ocurren con una razon
de extraccion mayor a 100%, es decir, cuando ya se ha extraido la totalidad de su altura de
columna in-situ.
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Figura 66: Distribucion de razén de extraccion para eventos de agua barro en Diablo Regimiento
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La Tabla 39 proporciona las estadisticas basicas de la razon de extraccion en Diablo Regimiento.

Para Esmeralda Bloque 1 & 2 se observa a través de la Figura 67 que el 28% de los eventos de
agua barro ocurren con una razon de extraccion mayor a 120%, es decir, cuando ya se ha extraido

Tabla 39: Resumen con estadisticas basicas de razon de extraccion en Diablo Regimiento

Estadisticas Basicas | PE con eventos de agua barro | PE sin eventos de agua barro
Promedio 140% 45%
Desviacion estandar 89% 65%
Maximo 257% 276%
Minimo 30% 0%

mas de la totalidad de su altura de columna in-situ.
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Figura 67: Distribucion de razon de extraccidn para eventos de agua barro en Esmeralda Bloque 1 & 2

La Tabla 40 proporciona las estadisticas basicas de la razén de extraccion en Esmeralda Bloque 1
& 2.

Tabla 40: Resumen con estadisticas basicas de razén de extraccion en Esmeralda Bloque 1 & 2

Estadisticas Bésicas | PE con eventos de agua barro | PE sin eventos de agua barro
Promedio T7% 18%
Desviacion estandar 50% 47%
Méaximo 140% 0
Minimo 16% 453%

82




Analisis Fragmentacion Estimada d50 [m]

Estimacion de la fragmentacion presente en el material extraido en un punto de extraccion. En
este caso se considera como indicador para la fragmentacion, el d50 medido en metros.

Para Diablo Regimiento, la Figura 68 muestra la distribucion de la fragmentacion estimada para
los PE con eventos de agua barro registrados. Se observa que el 71% de los eventos ocurren
cuando la fragmentacion d50 es menor a 0.3 m.
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Figura 68: Distribucion Fragmentacion Estimada [d50] en Diablo Regimiento

La Tabla 41 proporciona las estadisticas basicas de la fragmentacion estimada en Diablo
Regimiento.

Tabla 41: Resumen con estadisticas basicas de fragmentacion estimada en Diablo Regimiento

Estadisticas Bésicas | PE con eventos de agua barro | PE sin eventos de agua barro
Promedio 0.52m 0.46 m
Desviacion estandar 0.94m 0.45m
Maximo 2.7m 3.7m
Minimo 0.001m 0.001 m
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Para Esmeralda Blogque 1 & 2, la Figura 69 muestra la distribucién de la fragmentacion estimada
para los PE con eventos de agua barro registrados. Se observa que el 72% de los eventos ocurren
cuando la fragmentacion d50 es menor a 0.2 m.
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Figura 69: Distribucion Fragmentacion Estimada [d50] en Esmeralda Bloque 1 & 2

La Tabla 42 proporciona las estadisticas basicas de la fragmentacion estimada en Esmeralda
Bloque 1 & 2.

Tabla 42: Resumen con estadisticas bésicas de fragmentacion estimada en Esmeralda Bloque 1 & 2

Estadisticas Bésicas | PE con eventos de agua barro | PE sin eventos de agua barro
Promedio 0.30 m 0.75m
Desviacion estandar 0.34m 3.86m
Méximo 1.271m 3.61lm
Minimo 0.001 m 0.001 m
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Analisis Primario Extraido en PE

Para Diablo Regimiento, la Figura 70 muestra la distribucion del mineral primario extraido en el
PE con eventos de agua barro. Se observa que el 43% de los eventos ocurren cuando se tiene una
extraccion de mineral primario menor al 20%.
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Figura 70: Distribucion de Mineral Primario en Diablo Regimiento

La Tabla 43 proporciona las estadisticas basicas del mineral primario extraido en Diablo
Regimiento.

Tabla 43: Resumen con estadisticas basicas de Mineral Primario en Diablo Regimiento

Estadisticas Basicas | PE con eventos de agua barro | PE sin eventos de agua barro
Promedio 43% 74%
Desviacion estandar 35% 37%
Maximo 100% 100%
Minimo 0% 0%
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Para Esmeralda Bloque 1 & 2, la Figura 71 muestra la distribucién del mineral primario extraido
en el PE con eventos de agua barro. Se observa que el 33% de los eventos ocurren cuando se
tiene una extraccion de mineral primario menor al 20%.
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Figura 71: Distribucion de Mineral Primario en Esmeralda Bloque 1 & 2

La Tabla 44 proporciona las estadisticas basicas del mineral primario extraido en Diablo
Regimiento.

Tabla 44: Resumen con estadisticas basicas de Mineral “Primario en Esmeralda Bloque 1 & 2

Estadisticas Basicas | PE con eventos de agua barro | PE sin eventos de agua barro
Promedio 43% 74%
Desviacién estandar 35% 37%
Maximo 100% 100%
Minimo 0% 0%
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Analisis Vecino Barro

Para Diablo Regimiento, la Figura 72 muestra el gréafico circular de la variable vecino barro para

los eventos de agua barro. Se observa que el 76% de los eventos ocurren cuando se tiene un PE
vecino con un evento registrado.

Vecino Barro
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® Evento sin PE vecino con evento registrado

Figura 72: Gréfico circular Vecino Barro en Diablo Regimiento

Para Esmeralda Blogque 1 & 2, la Figura 73 muestra el grafico circular de la variable vecino barro

para los eventos de agua barro. Se observa que el 61% de los eventos ocurren cuando se tiene un
PE vecino con un evento registrado.

Vecino Barro
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Figura 73: Grafico circular Vecino Barro en Esmeralda Blogue 1 & 2
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Anadlisis caudal maximo

Para Diablo Regimiento, la Figura 74 muestra la distribucion del caudal maximo para los eventos
de agua barro registrados. ElI promedio fue de 128 I/s, también se observa que el 19% de los
eventos cuando el caudal méximo es mayor a 120 I/s.
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Figura 74: Distribucién de caudal maximo para eventos de agua barro en Diablo Regimiento

La Tabla 45 proporciona las estadisticas basicas del caudal méximo en Diablo Regimiento.

Tabla 45: Resumen con estadisticas bésicas de razon de extraccion en Diablo Regimiento

Estadisticas Basicas | PE con eventos de agua barro | PE sin eventos de agua barro
Promedio 128 /s 102 /s
Desviacion estandar 213 1/s 142 /s
Méximo 622 1/s 924 1/s
Minimo 51/s 51/s

Para Esmeralda Bloque 1 & 2, la Figura 75 muestra la distribucion del caudal maximo para los
eventos de agua barro registrados. El promedio fue de 166 I/s, también se observa que el 28% de

los eventos cuando el caudal maximo es mayor a 120 I/s.
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Figura 75: Distribucién de caudal maximo para eventos de agua barro Esmeralda Bloque 1 & 2

La Tabla 46 proporciona las estadisticas basicas del caudal maximo en Esmeralda Bloque 1 & 2.

Tabla 46: Resumen con estadisticas basicas del caudal méximo en Esmeralda Bloque 1 & 2

Estadisticas Bésicas | PE con eventos de agua barro | PE sin eventos de agua barro
Promedio 166 I/s 591/s

Desviacion estandar 222 /s 146 /s
Maéximo 621 I/s 924 1/s
Minimo 16 I/s 0l/s

Analisis humedad observada

Division El Teniente realizé un criterio de clasificacion de seis estados cualitativos de humedad,
lo que permite una facil interpretacion de la humedad del material en terreno. A continuacion, se
pueden ver los estados de clasificacion en la Tabla 47.

Tabla 47: Clasificacion de humedad observada en punto de extraccion (SGP-GRL-DET, 2010)

Clasificacion Nombre Descripcion
H=0 Seco El punto de extraccion se observa sin presencia de humedad.
H=1 Baja El punto de extraccion se observa con el material fino (inferior a 5 [cm]) con baja
Humedad humedad y de un color mas oscuro que el seco.
H=2 Humedad El punto de extraccion se observa con material himedo.
H=3 B.ar_ro El punto de extraccion se observa con humedad y a la vista se presenta con una
Incipiente textura pastosa.

El punto de extraccion se observa con humedad vy a la vista se presenta con una

H=4 Barro textura barrosa y presenta un brillo propio de la presencia de saturacion de agua.

El punto de extraccion se observa con material con una granulometria media a
H=A Agua gruesa (superior a 25 [cm], permitiendo que el agua se escurra sin provocar
mayores complicaciones operacionales.
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Para el sector de Diablo Regimiento, la Figura 76 muestra la distribucién de la humedad
observada de terreno, donde se observa que el 52% de los eventos ha sido clasificado sobre la
categoria de H=2, es decir, en el PE se observa material con himedo.
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Figura 76: Distribucion humedad observada Diablo Regimiento

Para el sector de Esmeralda Bloque 1 & 2, la Figura 77 muestra la distribucién de la humedad
observada de terreno, donde se observa que el 56% de los eventos ha sido clasificado sobre la
categoria de H=2, es decir, en el PE se observa material con humedad.
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Figura 77: Distribucion humedad observada Esmeralda Bloque 1 & 2
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Analisis Barro historico

Para Diablo Regimiento, la Figura 78 muestra el gréfico circular de la variable barro historico

para los eventos de agua barro. Se observa que el 57% de los eventos ocurren en la zona de barro
historico.

Barro historico

m Zona de barro historico m Fuera de zona de barro historico

Figura 78: Grafico circular barro historico en Diablo Regimiento

Para Esmeralda Bloque 1 & 2, la Figura 79 muestra el grafico circular de la variable barro

historico para los eventos de agua barro. Se observa que el 100% de los eventos ocurren en la
zona de barro histérico.
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Figura 79: Grafico circular Vecino histérico en Esmeralda Bloque 1 & 2
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Anexo B
Andlisis Univariable

En esta etapa, se lleva a cabo un analisis de regresion logistica univariable entre cada variable
independiente y la variable dependiente. Este analisis busca determinar y cuantificar si la variable
independiente tiene un efecto significativo en la variable dependiente. La significancia de cada
variable independiente se evalla en este paso, y si la significancia es menor al 20%, se considera
que existe correlacion, y el ponderador de la variable independiente es diferente de cero. En otras
palabras, se acepta con un 80% de confiabilidad que los ponderadores son distintos de cero,
indicando que la variable independiente afecta al fendmeno.

El analisis univariable se expresa mediante la siguiente formula:

eﬁo+ﬁ1x1
EYlx)=n(x)=p= T4 ohotfoms
Donde E(Y | x) es la "probabilidad de que Y tome el valor 1". Bo Se conoce como la constante, B;
es el coeficiente de la variable independiente x;, i=1.

Tal como se mencioné anteriormente, en los modelos de regresion logistica se emplean diversas
variables, cada una con una ponderacion Unica en los modelos, lo que implica una influencia
diferenciada en el fendmeno de eventos de agua barro. EI Odds Ratio se define como la
oportunidad de que ocurra un evento dado al aumentar en una unidad una condicién de riesgo. La
férmula del Odds Ratio se calcula de la siguiente manera (Hosmer, et al., 2013):

OR = ePi

Si B; es mayor que 0, indica que un aumento en la variable predictora se traduce en un aumento
en la probabilidad de ocurrencia del evento; por el contrario, si B; es menor que 0, implica una
disminucion en la probabilidad de la ocurrencia del evento.

El analisis de regresion logistica univariable es equivalente, desde el punto de vista matematico, a
la prueba de independencia entre variables mediante la prueba de Chi-Cuadrado. En la prueba de
Chi-Cuadrado, las hipotesis estudiadas son las siguientes:

e H,: No hay variacion significativa entre las variables X e Y, son independiente
e H,: Existe variacion significativa entre las variables X e Y, son dependientes

En esta prueba, se busca rechazar H, con un 95% de confianza (significancia del 5%), lo que
equivale a concluir que las variables X e Y son dependientes.
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Anexo C
Metodologia del analisis de regresion logistica multivariable

Como se observo anteriormente, la regresion logistica es una técnica estadistica utilizada para
desarrollar modelos que predicen un resultado discreto basandose en un conjunto de variables
(covariables) que pueden ser continuas, discretas, dicotdmicas o una combinacion de estas. Una
caracteristica distintiva de la regresion logistica es que no requiere que las variables predictoras
sigan una distribucién normal, estén linealmente relacionadas con la variable dependiente o
tengan varianzas iguales en cada grupo. En otras palabras, los predictores pueden consistir en una
combinacion de variables continuas, discretas y dicotomicas. Este enfoque flexible hace que la
regresion logistica sea particularmente Util en situaciones donde las variables predictoras pueden
tener diferentes caracteristicas y escalas de medicion.

El modelo de regresion logistica debe ser lo méas conciso posible para explicar los datos,
siguiendo el principio de parsimonia. Ademas, debe ser consistente y facilmente interpretable. Es
crucial incluir todas las variables consideradas importantes para el modelo, sin importar si un
analisis univariable previo mostré significancia estadistica. De esta manera, la regresion logistica
delineard la asociacion entre la variable de respuesta dicotomica, Y (evento o no evento de agua
barro), y X, la coleccion de variables relacionadas con el fendmeno de ocurrencia de eventos de
agua barro.

Un modelo de regresion logistica sigue la siguiente estructura:

eﬁo+ﬁ1x1+52x2+ﬁ3x3+“'+ﬁnxn

E(Y|x)=n(x)=p = 1 + ePotBix1+B2x2+B3x3++Bnxn
Donde E(Y | x) es la "probabilidad de que Y tome el valor 1". Bo Se conoce como la constante, f;

son los coeficientes de las variables independientes x;, i=1..., n. Una transformacion importante
en términos de m(X) se conoce como la transformacion logit:

gx) =In [12(;20 = Po+ P1x1 + Baxy + Paxs + -+ Ppxy

eﬁo"‘ﬁlxl"'ﬁzxz+ﬁ3x3+'“+ﬁnxn

P= 1 + eBotBix1+B2x2+B3x3+ +BnXn
Bi, i = 1....n: coeficientes asociados con cada una de las variables independientes.
x;, I = 1....n:variables independientes.

p: probabilidad de ocurrencia.Valores entre 0 y 1

93



Anexo D
Calibracion Modelamiento Multivariable

La calibracion de los modelos construidos se llevd a cabo al comparar los datos reales de eventos
de agua barro con las predicciones generadas por el modelo mediante el uso de un valor de
probabilidad de corte (CP). Este valor de probabilidad de corte permitio clasificar los puntos de
extraccion en una de las dos categorias de respuesta, es decir, 1 0 0, utilizando diversos niveles de
probabilidad. La probabilidad de corte se define como el valor minimo de probabilidad para el
cual un punto de extraccién se clasifica con riesgo de ocurrencia de evento de agua barro.

Con los resultados de la probabilidad de corte, se construy6 una tabla de contingencia (Tabla 48)
que permitio el célculo de cuatro posibles resultados. Por un lado, si el valor real es positivo y se
clasifica como positivo, entonces se cuenta como un verdadero positivo (VP); de lo contrario, se
cuenta como falso negativo (FN). La simbologia utilizada en la matriz de confusion es la
siguiente (Witten, et al., 2017):

Tabla 48: Matriz de confusion o tabla de contingencia.

Valor Predicho
E Positivos Negativos
m aype
S Positivos Verdadero Positivo (VP) Falso Negativos (FN)
E
c
é Negativos Falso Positivos (FP) Verdadero Negativo (VN)
O

Para evaluar la tabla de contingencia, la probabilidad de corte permite el calculo de tres KPI de
desempefio principales, con el objetivo de maximizar estos indicadores de prediccion descritas
por Witten, et al., 2017:

Sensibilidad = *100

VP+FN

*100

P cer
recision VP+FP

Exactitnd ——— 2N w109
XA = s T FPYFNTVN

Donde:

e Sensibilidad: Mide la proporcion de verdaderos positivos en relacion con todos los casos
positivos, en este caso los PE con eventos de agua barro.

e Precision: Proporciona la cantidad de predicciones positivas correctas (PE con eventos de
agua barro) con respecto a todas las predicciones positivas realizadas por el modelo.

e Exactitud: Indica la capacidad del modelo de acertar a los casos positivos y negativos, es
decir, de forma correcta los puntos que presentan y no presentan eventos de agua barro.
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