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RESUMEN

Los estallidos de roca constituyen uno de los principales riesgos geomecénicos en mineria
subterranea profunda, debido a la liberacion subita y violenta de energia acumulada en el macizo
rocoso. La ocurrencia de este fendmeno responde a la interaccion compleja entre condiciones
geomecanicas, estructurales y operacionales, lo que dificulta su analisis mediante enfoques
deterministas y limita la disponibilidad de datos cuantitativos, los cuales suelen ser confidenciales a

nivel industrial.

En este contexto, el presente trabajo desarrolla un modelo probabilistico de evaluacion de riesgo
de estallidos de roca, basado en la integracion del andlisis de arbol de fallas (FTA) y el anélisis de
arbol de eventos (ETA) bajo un marco de logica difusa, incorporando el juicio experto como fuente
principal de informacion. El objetivo es identificar los mecanismos causales criticos del fendmeno,
cuantificar su probabilidad de ocurrencia y evaluar escenarios de consecuencia asociados a la

sismicidad inducida.

El FTA se estructura considerando el estallido de roca como evento superior (EB), descompuesto
en eventos intermedios (A4n) asociados a acumulacion critica de energia, sismicidad inducida y
condiciones locales que permiten la expulsién del macizo. A partir de esta estructura se identifican
conjuntos minimos de corte (CMC), permitiendo reconocer los escenarios criticos de falla. Las
probabilidades de los eventos basicos (Pes) se estiman mediante evaluaciones linguisticas de expertos,
transformadas en nimeros difusos trapezoidales y agregadas utilizando la técnica para el orden de
preferencia por similitud con la solucién ideal (TOPSIS), con ponderacion de expertos mediante el
método de la entropia. La desfuzzificacion se realiza mediante el método del Centroide (CoA) y las

posibilidades obtenidas se convierten en probabilidades siguiendo el enfoque de Onisawa.

Con base en los resultados del FTA, se desarrolla un ETA utilizando la sismicidad inducida como
evento iniciador (EI), por tratarse del mecanismo mas observable y operacionalmente medible. EI ETA
permite evaluar distintos escenarios de respuesta del sistema de soporte y control operacional,

asignando probabilidades a cada trayectoria y cuantificando las consecuencias esperadas.

El analisis revela que el riesgo méximo ocurre al coincidir sismicidad critica con soporte
insuficiente, subrayando la importancia del disefio dinamico. El modelo FTA-ETA se valida como una
herramienta probabilistica consistente para la gestion de estallidos de roca. Esta metodologia facilita

la toma de decisiones estratégicas en entornos de mineria subterranea profunda.



ABSTRACT

Rockbursts constitute one of the main geomechanical risks in deep underground mining, due to the
sudden and violent release of energy accumulated in the rock mass. The occurrence of this
phenomenon results from the complex interaction between geomechanical, structural, and operational
conditions, which makes its analysis difficult using deterministic approaches and limits the availability
of quantitative data, which is often confidential at the industry level.

In this context, this work develops a probabilistic model for assessing the risk of rockbursts, based on
the integration of fault tree analysis (FTA) and event tree analysis (ETA) within a fuzzy logic
framework, incorporating expert judgment as the primary source of information. The objective is to
identify the critical causal mechanisms of the phenomenon, quantify its probability of occurrence, and

evaluate consequence scenarios associated with induced seismicity.

The FTA is structured by considering rock bursting as the top event (TE), decomposed into
intermediate events (A») associated with critical energy accumulation, induced seismicity, and local
conditions that allow for the expulsion of the rock mass. From this structure, minimum shear sets
(SMS) are identified, allowing for the recognition of critical failure scenarios. The probabilities of the
basic events (Peg) are estimated through expert linguistic evaluations, transformed into trapezoidal
fuzzy numbers, and aggregated using the technique for ordering preference by similarity to the ideal
solution (TOPSIS), with expert weighting using the entropy method. Defuzzification is performed
using the Centroid (CoA) method, and the resulting probabilities are converted into probabilities

following the Onisawa approach.

Based on the FTA results, an ETA is developed using induced seismicity as the initiating event (ElI),
as it is the most observable and operationally measurable mechanism. The ETA allows for the
evaluation of different response scenarios for the operational control and support system, assigning

probabilities to each trajectory and quantifying the expected consequences.

The analysis reveals that the maximum risk occurs when critical seismicity coincides with insufficient
support, underscoring the importance of dynamic design. The FTA-ETA model is validated as a
consistent probabilistic tool for rockburst management. This methodology facilitates strategic

decision-making in deep underground mining environments.
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ACRONIMOS

CoA: Centroide (Centroid of Area)

CMC: Conjuntos minimos de corte

EB: Eventos basicos

El: Evento iniciador

P(EI): Probabilidad evento iniciador

ES: Evento superior

ETA: Anélisis de arbol de eventos (Event Tree Analysis)
Fu-ETO: Fuzzy-Entropy-TOPSIS-Onisawa

FTA: Andlisis de arbol de fallas (Fault Tree Analysis)

GSlI: indice de resistencia geoldgica (Geological Strength Index)
RMR: indice de clasificacion del macizo rocoso (Rock Mass Rating)
SONAMI: Sociedad Nacional de Mineria

TOPSIS: Orden de preferencia por similitud con la solucion ideal (Technique for Order of
Preference by Similarity to Ideal Solution)

UCS: Resistencia a la compresion uniaxial (Uniaxial Compressive Strength)
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NOMENCLATURA

El;: Evento Intermedio j.

EB;: Evento Bésico i.

P (EB:): Probabilidad del evento basico i.

M_: Magnitud local.

Mo: Momento sismico.

Es: Energia sismica radiada.

Ac: Caida de esfuerzos.

Mw: Magnitud de momento.

Ej: Entropia del criterio j.

wj: Peso de entropia del criterio j.
we: Peso del experto.

Aqn: Evento iniciador.

L En este estudio el Evento intermedio del FTA se denota como A,, para diferenciarlo del Evento iniciador (EI) del

ETA.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO ESTRATEGICO

1.1 Contexto y motivacion del estudio

La mineria subterranea profunda enfrenta crecientes desafios geomecanicos asociados al aumento
de la profundidad de explotacién, la concentracion de esfuerzos y la complejidad estructural del
macizo rocoso. Entre estos desafios, los estallidos de roca constituyen uno de los fendmenos mas
criticos, debido a su caracter subito, violento y potencialmente fatal. Estos eventos han sido
historicamente responsables de dafios severos a la infraestructura minera, interrupciones operacionales

y, en los casos mas graves, péerdidas humanas.

El estallido de roca se produce como consecuencia de la liberacion inestable de energia elastica
acumulada en el macizo rocoso, generalmente asociada a condiciones de alta rigidez, elevados estados
tensionales y perturbaciones dindmicas inducidas por la actividad minera. En este contexto, la
sismicidad inducida adquiere un rol central como mecanismo observable y cuantificable que refleja

la respuesta dindmica del macizo frente a los cambios en el estado de esfuerzos.

La motivacion de este estudio surge de la necesidad de comprender y cuantificar el riesgo potencial
asociado a los estallidos de roca, considerando la naturaleza incierta, no lineal y altamente dependiente
del contexto geomecanico del fenémeno. Dado que muchos de los parametros fisicos relevantes no se
encuentran disponibles de forma publica o sistematica, se hace necesario el uso de enfoques
probabilisticos avanzados que integren el conocimiento experto y permitan apoyar la toma de

decisiones en materia de disefio, operacion y gestion del riesgo.
1.2 Planteamiento del problema

A pesar de los avances en la instrumentacion sismica y en el disefio de fortificacion dinamica, la
prediccion y prevencion de los estallidos de roca continta siendo un problema abierto en la ingenieria
de minas. La principal dificultad radica en que el fendbmeno no responde a una Unica causa, sino a la

interaccidn simultanea de maultiples factores geomecanicos, estructurales y operacionales.

En la préctica, los datos que permiten caracterizar de manera determinista estos factores (como la

energia sismica liberada, la magnitud momento, la distancia a la excavacion o las propiedades



detalladas del macizo) suelen ser escasos, incompletos o confidenciales, lo que limita la aplicacion de
modelos puramente cuantitativos. Como consecuencia, la evaluacion del riesgo de estallido de roca

se basa frecuentemente en criterios empiricos o en evaluaciones cualitativas no integradas.

En este escenario, surge la necesidad de desarrollar un modelo probabilistico estructurado que

permita:

e |dentificar los mecanismos causales criticos del estallido de roca,
e Evaluar su probabilidad de ocurrencia bajo condiciones de incertidumbre,
e Analizar las consecuencias asociadas a la ocurrencia de eventos dinamicos,

e Y priorizar medidas de mitigacion de manera objetiva y trazable.
1.3 Justificacion del estudio

El presente estudio se justifica desde los puntos de vista técnico, metodoldgico y operativo.

Desde el punto de vista técnico, la integracion del analisis arbol de fallas (FTA) y el analisis de
arbol de eventos (ETA), permite modelar de forma sistematica tanto las causas como las consecuencias
del estallido de roca, capturando la I6gica causal del fendmeno. La incorporacion de Idgica difusa y
juicio experto permite representar adecuadamente la incertidumbre inherente a los procesos

geomecanicos y compensar la falta de datos instrumentales completos.

Desde el punto de vista metodoldgico, el uso del método orden de preferencia por similitud con la
solucion ideal (TOPSIS), con ponderacion por entropia permite asignar pesos objetivos a las opiniones
expertas, reduciendo el sesgo subjetivo y fortaleciendo la robustez del analisis. Asimismo, la
utilizacion del método de Onisawa para la conversion de posibilidad a probabilidad permite traducir

resultados difusos en métricas probabilisticas Utiles para la gestion del riesgo.

Desde el punto de vista operativo, el modelo propuesto constituye una herramienta de apoyo para
la identificacidn de escenarios criticos, la priorizacion de controles y la optimizacion del disefio de
fortificacion dinamica, especialmente en contextos de mineria profunda donde el riesgo sismico es

elevado.



1.4 Hipotesis de investigacion

La hipotesis central de esta investigacion establece que la integracion del FTA y ETA, bajo un
enfoque probabilistico basado en juicio experto y ldgica difusa, permite identificar de manera
consistente los mecanismos criticos y los escenarios de mayor riesgo asociados a los estallidos de roca

en mineria subterranea.

De manera complementaria, se plantea que la sismicidad inducida constituye el mecanismo
intermedio mas observable y operacionalmente medible dentro de la cadena causal del estallido de
roca, lo que justifica su seleccion como evento iniciador del ETA.

1.5 Objetivo general

Desarrollar un modelo probabilistico de evaluacion del potencial riesgo de estallidos de roca en
mineria subterrdnea, mediante la integracién de un FTA y un ETA bajo el algoritmo Fuzzy-Entropy-
TOPSIS-Onisawa (Fu-ETO). Este modelo permite identificar mecanismos causales criticos,
cuantificar probabilidades de ocurrencia ante la sismicidad inducida y evaluar escenarios de

consecuencia mediante un enfoque de l6gica difusa y juicio experto.
1.6 Objetivos especificos
Estructurar el mecanismo causal del estallido de roca mediante un FTA, definiendo los eventos

basicos (EB) y las relaciones ldgicas que convergen en el evento superior (ES).

Identificar y priorizar los escenarios criticos del sistema a través del calculo de conjuntos
minimos de corte (CMC), determinando asi los mecanismos dominantes para la ocurrencia del

estallido de roca.

Cuantificar integralmente el riesgo de estallidos de roca mediante el algoritmo Fu-ETO,
integrando la incertidumbre y el juicio experto en la estimacion de probabilidades.

Evaluar los escenarios de consecuencia mediante un ETA, partiendo del evento iniciador

seleccionado del FTA para estimar la contribucion de cada trayectoria al riesgo total de la operacion.



1.7 Alcances y Limitaciones del estudio
El estudio evalGa de forma probabilistica el potencial riesgo de estallidos de roca en mineria
profunda mediante factores geomecanicos y operacionales.
e Alcances
El uso de juicio experto como fuente principal de informacion.
La aplicacion de légica difusa para representar la incertidumbre.
El anélisis de riesgo enfocado en la ocurrencia y consecuencias del estallido de roca.
e Limitaciones
No se utilizan bases de datos sismicas reales debido a restricciones de confidencialidad.
Los resultados representan escenarios comparativos, mas que valores absolutos.

El modelo no sustituye el disefio geotécnico detallado, sino que lo complementa.
1.8 Metodologia del Estudio

La investigacion se desarrolla mediante un enfoque cuantitativo y sistémico, estructurado en cinco

fases principales que corresponden a la organizacion capitular del documento:

Capitulo 1: Introduccion: Se define la problematica del estallido de rocas en mineria,

estableciendo los objetivos y la justificacion técnica basada en la seguridad operacional.

Capitulo 2: Marco Tedrico: Se exponen las bases cientificas de la sismicidad inducida y se
fundamenta el uso del modelo Fu-ETO, detallando la l6gica del FTAy ETA.

Capitulo 3: Desarrollo Metodologico: Se estructura el mecanismo causal mediante el FTAy se
realiza la captura de datos del juicio de expertos. Se aplica el algoritmo Fu-ETO para transformar

juicios cualitativos en parametros matematicos.

Capitulo 4: Andlisis de Resultados: Se identifican los CMC y se cuantifica el riesgo total. Se
evallUan las trayectorias de consecuencia mediante el ETA, determinando la contribucién de cada

escenario al riesgo de la operacion.



Capitulo 5: Conclusiones y Recomendaciones: Se interpretan los hallazgos finales para
proponer medidas de control focalizadas en los mecanismos dominantes identificados, validando el

cumplimiento de los objetivos planteados.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO Y REFERENCIAL

2.1 Antecedentes y Contexto de los Estallidos de Roca

2.1.1 Definicion y Mecanica del Fenémeno

El estallido de roca (rockburst) se define como una inestabilidad dindmica que se manifiesta
cuando el material rocoso alcanza su resistencia maxima (peak). Este fendmeno se origina por la

liberacion rapida de energia potencial elastica acumulada, la cual supera la capacidad de absorcién del

sistema bajo altos niveles de esfuerzos confinados [1].

2.1.2 Dinamica de Propagacion y Falla

De acuerdo con los mecanismos de ocurrencia establecidos, el proceso se descompone en tres

etapas cinematicas fundamentales (Figura 2.1).
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Figura 2. 1: Mecanismo de estallidos de rocas [2].

propagandose a través del macizo rocoso.

Etapa 2: Transformacion por Reflexion: Al alcanzar una cara libre del contorno de la

excavacion, las ondas de compresion experimentan un fendmeno de reflexion, transformandose en

ondas de traccion.




Etapa 3: Fracturamiento y Expulsion: Debido a que la resistencia a la traccion del material
rocoso es significativamente inferior a su capacidad compresiva, la onda reflejada provoca el

descostramiento y la proyeccion violenta de fragmentos hacia el interior de la labor.

La ubicacion espacial de la fuente condiciona la direccion de propagacién de las ondas y, por
consiguiente, la severidad del dafio observado en la infraestructura. Como se ilustra en la Figura 2.2,
la fuente puede situarse en los costados, techo, diagonales o en el frente posterior de la excavacion.
Esta posicion relativa determina el patron de afectacion del contorno, permitiendo identificar sectores

de mayor vulnerabilidad segun la geometria de la labor y el estado tensional local.
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Figura 2. 2: Influencia de la ubicacién de la fuente sismica en el contorno y frente de la excavacion [2].
El estallido de rocas se origina por sismicidad inducida externa o por el colapso inestable del
macizo. Independientemente de su origen, este evento genera sismicidad local capaz de propagar la

inestabilidad hacia zonas adyacentes.
2.1.3 Clasificacion segun el Mecanismo de Falla

Los estallidos de roca se clasifican de acuerdo con el mecanismo fisico que los origina:

Estallido por deformacion (strainburst): Se presenta cuando los esfuerzos inducidos en la
periferia de la excavacion superan la capacidad resistente del macizo. Se caracteriza por una falla
subita con la aparicion conjunta de fracturas por extension y corte [3]. En macizos rocosos masivos y

fragiles, el potencial y la severidad del evento se encuentran condicionados por la resistencia a la



compresion uniaxial (UCS) y la relacion de esfuerzos locales. Bajo este mecanismo, relaciones de

esfuerzos criticas indican un mayor potencial de ocurrencia.

Estallido de pilar (pillar burst): Corresponde a la falla violenta del nucleo de un pilar, generada
por una ruptura cortante o un colapso total de la estructura [3]. La resistencia y rigidez del pilar
determinan la magnitud de la energia acumulada antes de la falla. No obstante, es la relacion entre el
comportamiento post-peak del pilar y la rigidez del sistema de carga lo que condiciona la posibilidad

de una liberacion energética subita.

Estallido por deslizamiento en falla (fault-slip burst): Se origina por el movimiento subito de
una falla geolodgica preexistente o por la formacion de una nueva superficie de corte. El evento sismico
primario genera ondas elésticas que se propagan hacia las excavaciones, provocando dafios

estructurales significativos.

Estos eventos suelen representar los escenarios mas energéticos, con magnitud local (ML) que
pueden alcanzar rangos entre 2.5 y 5.0 [3]. La interaccion entre estos mecanismos y su transicion
desde procesos sismicos de alta energia hacia fendmenos de deformacién localizados se esquematiza

en el modelo conceptual (Figura 2.3).
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Figura 2. 3:Clasificacion de estallidos de roca por mecanismo y energia liberada [4].




El esquema de la Figura 2.3 establece una jerarquia mediante la liberacion de energia que recorre
el eje horizontal de izquierda a derecha y las causas e interacciones de los tipos de estallido de rocas:

Inducido por la mineria: Se observa que la actividad extractiva es el motor principal que alimenta

los tres tipos de estallidos, actuando como la perturbacion inicial que rompe el equilibrio.

Inducido por deformacién: Existe una retroalimentacion entre los estallidos de pilar y los de
falla, donde la deformacion excesiva del macizo contribuye a la inestabilidad de las estructuras

mayores.

Inducido por pilar y falla: Las lineas punteadas sugieren una relaciéon de dependencia donde la
falla de una estructura (como un pilar) puede transferir esfuerzos hacia una falla geoldgica, escalando

el nivel de riesgo.

La interpretacion global del esquema indica que la seguridad depende de identificar qué
mecanismo esta activo. Mientras que los estallidos por deformacion pueden gestionarse con
fortificacion convencional, los eventos por deslizamiento de falla requieren estrategias de monitoreo

sismico avanzado y disefio de pilares robustos debido a su alta liberacion de energia [4].
2.1.4 Impacto en la Mineria Subterranea Profunda

La relevancia del estudio de los estallidos de roca radica en su capacidad de generar consecuencias
criticas a nivel estructural, operativo y humano. La gestion de este fendmeno se posiciona como un
eje estratégico, dado que sus efectos trascienden el dafio material, afectando la viabilidad misma de

los proyectos mineros de gran profundidad.
e Implicancias en la Seguridad del Personal

La expulsion violenta de bloques de roca hacia las excavaciones constituye un peligro critico con
potencial de provocar lesiones graves o fatalidades. De acuerdo con los registros de la Sociedad
Nacional de Mineria (SONAMI), el tipo de accidente denominado “Golpeado/ Aplastado por rocas”

representa aproximadamente el 34%?2 de las fatalidades en la mineria chilena, cifra que incluye tanto

2 Entre 2011y 2024 se registran 77 decesos por la causa "Golpeado/Aplastado por rocas”. Al sumar las 6 fatalidades de 2025, el
total asciende a 83 victimas, lo que representa el 34% de la mortalidad total en la mineria para dicho periodo.
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desprendimientos convencionales como eventos severos vinculados a estallidos de roca [5]. Esta
estadistica subraya la necesidad de implementar disefios de fortificacién dindmica capaces de absorber

la energia liberada durante un evento sismico.
e Dafio Estructural y Continuidad Operacional

Desde una perspectiva técnica y economica, los estallidos de roca se manifiestan mediante
fracturamiento extenso del macizo, proyecciones a alta velocidad y deformaciones severas en galerias,

rampas y caserones. Estas condiciones derivan en:

Pérdida de capacidad de sostenimiento: El dafio a los sistemas de soporte reduce la vida Gtil de
las labores y exige costosos procesos de reforzamiento y rehabilitacion.

Interrupciones logisticas: La ocurrencia de un evento genera suspensiones parciales o totales de
la produccidn, retrasos en los planes de avance y un incremento significativo en los costos

operacionales debido a las detenciones no programadas.
e Antecedentes Recientes: ElI Caso de Mina El Teniente

La gravedad de estos fendmenos se ilustra mediante la ocurrencia de episodios criticos en la Mina
El Teniente, especificamente en el sector del Proyecto Andesita. Un evento ocurre el 24 de julio de
2023, donde se registra un estallido de roca asociado a un evento de My 3.9 [6], [7]. Este siniestro
resulta en el aislamiento de un trabajador, doce operarios lesionados y dafios severos en la
infraestructura, lo que obliga a la paralizacion de la produccion y genera alertas sobre la suficiencia

de los sistemas de fortificacion (Figura 2.4).

Esta secuencia de inestabilidad precede a una tragedia mayor ocurrida el 31 de julio de 2025. En
esta Ultima instancia, un sismo My, 4.2 desencadena una liberacion violenta de energia producto de las
elevadas presiones acumuladas en el macizo rocoso, provocando un colapso de gran escala con

pérdida de vidas humanas y dafios estructurales severos [8].

Este accidente evidencia como la interaccion entre la alta concentracion de esfuerzos, la
sismicidad inducida y las condiciones locales desfavorables puede derivar en escenarios catastroficos.
La magnitud de estos impactos justifica la implementacion de evaluaciones probabilisticas, como las
propuestas en este estudio, para priorizar zonas de alta vulnerabilidad y optimizar las estrategias de
control de riesgos.
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Figura 2. 4: Dafios estructurales en labores del Proyecto Andesita tras evento sismico el 24 de julio de 2023 [6].

2.2 Fundamentos de Geomecanica y Dinamica de Rocas

El estudio de los estallidos de roca requiere comprender la interaccién entre el estado de esfuerzos,
la capacidad de almacenamiento energético del macizo y los mecanismos de liberacion de carga. A

continuacion, se analizan los pilares geomecanicos que sustentan este fendbmeno.
2.2.1 Teoria de Acumulacién de Energia Elastica

La ocurrencia de un estallido de roca se encuentra supeditada a la capacidad del sistema para
almacenar energia potencial eléstica [9]. Este proceso depende de la interaccién entre la rigidez del

macizo rocoso y la rigidez del sistema de carga (el entorno geoldgico circundante).
e Capacidad de Almacenamiento y Rigidez

La acumulacion de energia es proporcional a la rigidez y a la fragilidad del material. En rocas
fuertes y masivas, el macizo actia como un acumulador que, al ser sometido a altos esfuerzos,

almacena energia de deformacion de manera eficiente [10].

¢ Relacion Sistema de Carga-Macizo

La inestabilidad dinamica se produce cuando la rigidez del sistema de carga es menor que la
rigidez post-peak de la roca. Como se ilustra en el andlisis de balance energético (Figura 2.5), los
sistemas de carga mas flexibles o "suaves" no poseen la capacidad de absorber la energia liberada
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durante la falla, generando un exceso de energia (4rea sombreada) que se traduce en una descarga

violenta y explosiva.

Por el contrario, un sistema de carga rigido permite una disipacion controlada de la energia, lo
cual reduce significativamente el potencial de un estallido de rocas. En macizos de menor calidad,
caracterizados por bajos valores de indice de resistencia geologica (GSI) e indice de clasificacion del
macizo rocoso (RMR), la energia se disipa progresivamente mediante deformaciones plasticas; este

proceso impide la acumulacion critica necesaria para una falla dinamica [3].

Esfuerzo

Comportamiento
del material

>
>

Sistema de
carga rigida

Deformacion

€

Figura 2. 5: Comportamiento esfuerzo—deformacion y energia en sistemas de carga [3].

2.3 Sismicidad Inducida por Mineria

La sismicidad inducida se origina como consecuencia directa de la actividad extractiva, la cual
modifica el equilibrio natural de esfuerzos en el macizo rocoso. A diferencia de la sismicidad tectonica,
este fendmeno responde a perturbaciones antropogénicas como excavaciones profundas, tronaduras o

el colapso de bloques.
e Dinamica del Hundimiento y Respuesta del Macizo

La dinamica de inestabilidad se inicia con una perturbacién inicial, donde la actividad minera
rompe el estado de equilibrio litoestatico del sector. Este proceso desencadena un colapso progresivo
(caving) que propaga el quiebre hacia los niveles superiores, provocando una respuesta geomecanica

en la cual el macizo reacciona mediante deformaciones que acumulan energia elastica. Finalmente, el
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ciclo culmina con una liberacion de energia en forma de ondas sismicas que, bajo condiciones de alta

concentracion de esfuerzos, derivan en un estallido de roca [11] (Figura 2.6).

Perturbacion dindmica
> . .
por actividad minera

*—— Cerro Caving

A

Estallido de roca [—®

Y

Actividad sismica Activacion del volumen

A

Respuesta del cerro [«

Figura 2. 6: Ciclo de sismicidad inducida por procesos de hundimiento [11].

e Cuantificacion mediante Parametros de Fuente

Para evaluar la potencial destructividad de estos eventos sismicos, se recurre a modelos
cinematicos que permiten describir la fisica de la ruptura. De acuerdo con el modelo de Brune [12],
la fuente sismica se representa como una ruptura circular bajo corte puro, cuya magnitud y severidad
se caracterizan mediante tres parametros fundamentales: el momento sismico (Mo), que mide el
tamafio fisico de la rupturay la energia total liberada; la energia sismica radiada (Es), que corresponde
a la fraccién de energia de deformacion propagada a través del macizo en forma de ondas elasticas; y
la caida de esfuerzos (Ao), la cual representa la diferencia entre el estado de esfuerzos antes y después
de laruptura, indicando que valores elevados son precursores de eventos mas violentos y con un mayor

potencial de dafio estructural.

A partir del Mo, se calcula la magnitud de momento (Mw). Esta escala resulta fundamental en
geomecanica debido a que no presenta saturacion y permite convertir el valor fisico del Mo en una

métrica comparable a la My, pero sustentada directamente en la energia total liberada por el evento.

13



La relacion estandar entre ambos pardmetros, que permite estandarizar la severidad sismica, viene

dada por la ecuacion:

2
Mw = glogm(Mo) —6.07 (2.1)

En mineria subterranea profunda, se establece que valores de Mw > 2.5 indican un potencial de

dafio critico, mientras que eventos con Mw > 3.5 se asocian a colapsos estructurales severos [13].
2.3.1 Factores Locales de Expulsion

La severidad de un estallido no depende solo de la magnitud del sismo, sino de las condiciones

geomecénicas locales que facilitan o impiden la expulsion del material hacia la labor.
e Calidad y Heterogeneidad del Macizo

La presencia de contactos litologicos con diferentes médulos de deformacion genera zonas de
concentracion de esfuerzos en los limites de materiales rigidos. Las rocas con alta UCS presentan un

comportamiento mas fragil, aumentando la violencia de la expulsién.
¢ Influencia de Estructuras Preexistentes

Las fallas, diaclasas y contactos influyen en la particién de la energia. Si las estructuras estan
orientadas favorablemente respecto a la cara libre, actian como planos de debilidad que facilitan la

cinematica de expulsion.
e Distancia Critica y Atenuacion

La energia sismica disminuye con la distancia desde el foco (hipocentro). Se establece una
"distancia critica" dentro de la cual la energia transmitida supera la capacidad de absorcion del soporte.
Para eventos de magnitud superior a 4.0, como el registrado en EIl Teniente (2025), esta distancia
puede extenderse hasta los 430 m, dependiendo de la geologia local y la presencia de discontinuidades

que puedan amplificar o dispersar las ondas (Tabla 2.1).

14



Tabla 2. 1:Rango orientativo de distancia critica segiin magnitud del evento sismico [14],[15].

Magnitud del evento Energia liberada ] ) ] )
o Distancia critica tipica [m]
sismico [My/] [kJ]
1.0-1.9 <50 0-30
20-25 50 - 200 30 - 100
2.6-35 200 - 50000 100 - 250
3.6-43 50000- 6100000 250 - 430

2.4 Evolucion del Analisis de Riesgo en Mineria

2.4.1 Del Empirismo Tradicional al Paradigma Probabilistico

Historicamente, el analisis de estabilidad en excavaciones presenta una confusion recurrente entre
los conceptos de peligro y riesgo. Mientras el peligro se define como el fendmeno fisico con potencial
de causar dafio, el riesgo constituye la probabilidad de pérdida, integrando tanto la amenaza como la
vulnerabilidad de la infraestructura. Bajo la perspectiva de los enfoques empiricos tradicionales,
existen limitaciones criticas al omitir la vulnerabilidad real de la excavacién, la cual depende de la
calidad del macizo rocoso y de la efectividad del sistema de soporte ante solicitaciones dinamicas
[15]. La mayoria de estos criterios convencionales se basa en una visién simplificada de la relacién
esfuerzo-resistencia, ignorando que el macizo se encuentra bajo condiciones de esfuerzos biaxiales o

triaxiales complejos que alteran su comportamiento mecanico [16].

Esta simplificacion técnica de los métodos empiricos impide modelar la liberacion repentina de
energia elastica acumulada, factor determinante en la magnitud de un estallido de roca. Al
fundamentarse en correlaciones estaticas y observaciones historicas, estos métodos no logran
adaptarse a la variabilidad geoldgica de nuevos yacimientos ni a las condiciones de mineria a gran
profundidad, donde la magnitud de los esfuerzos in situ y la calidad del macizo poseen un rol critico.
Por consiguiente, el uso exclusivo de factores de seguridad fijos resulta insuficiente, ya que no captura
la incertidumbre asociada a las propiedades mecéanicas de la roca ni a las perturbaciones dindmicas

inducidas por la operacion.
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Como respuesta a estas deficiencias, la transicion actual reconoce que el estallido de rocas
constituye un evento estocastico bajo esquemas deterministas. A diferencia de los modelos
tradicionales, los enfoques probabilisticos permiten abordar la incertidumbre mediante el uso de
distribuciones de probabilidad, facilitando la cuantificacién de la falla del soporte ante demandas
sismicas especificas. No obstante, en la mineria profunda, la complejidad geomecéanica genera vacios
de informacién en el monitoreo que imposibilitan la obtencion automatica de dicha probabilidad,

debido a fendbmenos como la atenuacion de sefiales y fallas en la transmision de datos [17].
2.5 Ldgica Difusa como Herramienta de Cuantificacion

Dada la incapacidad de los métodos probabilisticos convencionales para operar con datos
puramente cualitativos o incompletos, la logica difusa surge como una solucion robusta para
formalizar matematicamente el juicio experto. Este paradigma permite tratar la ambigiiedad inherente
al lenguaje técnico mediante el uso de variables linguisticas y numeros difusos, transformando
observaciones subjetivas sobre el estado del soporte o el comportamiento del macizo rocoso en
pardmetros de entrada precisos para modelos de confiabilidad. La aplicacion de la légica difusa en

esta investigacion se fundamenta en los siguientes componentes operativos:

Variables Linguisticas: Constituyen los términos del lenguaje natural (como "Muy Probable™)
que los expertos utilizan para describir fendmenos geomecéanicos. Estas palabras se vinculan a

conjuntos difusos para permitir su procesamiento computacional.

Funciones de Pertenencia: Las funciones trapezoidales determinan el grado de pertenencia de un
valor al conjunto difuso. Su estructura integra una base mayor para la incertidumbre y una menor para
la certeza del experto. Este método transforma juicios cualitativos en parametros matematicos para la

cuantificacion del riesgo.

Numeros Difusos Trapezoidales: Representan la estructura matematica donde el intervalo [b, c]
define el valor més probable del evento, mientras que los extremos a 'y d establecen los limites inferior

y superior de la posibilidad.

De este modo, la incertidumbre técnica no se ignora, sino que se cuantifica sistematicamente. Este
proceso permite que la experiencia operacional de los especialistas se integre directamente en el
calculo de la probabilidad de falla en entornos de alta complejidad sismica. Al normalizar estos juicios,
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la 16gica difusa actua como el motor que alimenta tanto al analisis de entropia para la ponderacion de
expertos como al método de Onisawa para la obtencion de datos cuantitativos destinados a los arboles

de fallas y eventos [18].

2.6 Métodos de Decision Multicriterio

En entornos de alta complejidad geomecénica, la integracién de la l6gica difusa con métodos de

decision multicriterio permite una cuantificacion mas rigurosa de las variables cualitativas.

2.6.1 Ponderacidon de expertos mediante entropia difusa

El andlisis de entropia difusa constituye una herramienta objetiva para la determinacion de los
pesos de importancia de los evaluadores dentro de un panel de expertos. En el estudio de sistemas con
alta incertidumbre, se reconoce que la calidad de la informacion recolectada depende directamente de
la idoneidad y el perfil técnico de quienes la proporcionan. La teoria de la entropia, integrada con la
I6gica difusa, permite medir el grado de dispersion o desorden en los datos que describen a los
expertos, asignando una mayor carga de importancia a aquellos atributos que poseen una mayor

capacidad de discriminacion informativa.

Este enfoque parte de la premisa de que el valor de un juicio experto no es uniforme, sino que se
encuentra sujeto a criterios especificos como el nivel de instruccion, los afios de experiencia
profesional, el cargo desempefiado y el conocimiento técnico especializado. A diferencia de las
asignaciones arbitrarias de pesos, la entropia difusa evalla la variabilidad de estos criterios entre los
miembros del panel. Si un atributo presenta una baja entropia, se interpreta que existe una alta
diversidad de informacion, lo que otorga a dicho criterio un peso mayor en el calculo del coeficiente
de credibilidad final de cada experto [19].

e Metodologia de la Entropia Difusa

La metodologia para establecer la ponderacion de los expertos se desarrolla de manera sistematica

a traveés de las siguientes fases:

Identificacion de atributos de idoneidad: Se definen los criterios clave que califican la
competencia de un experto para el area de estudio (ej. formacion académica, experiencia en el sector,
especializaciones).
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Construccion de la matriz de evaluacion de expertos: Se recopila la informacion socio

profesional de cada miembro del panel y se traduce a escalas numéricas o linguisticas estandarizadas.

Normalizacion de la informacion: Se ajustan los valores de los criterios para asegurar la

comparabilidad entre magnitudes distintas, eliminando sesgos derivados de las unidades de medida.

Calculo del valor de entropia por criterio: Se cuantifica el nivel de incertidumbre para cada
atributo. Un criterio con menor entropia indica que los expertos presentan perfiles muy distintos en

esa area, lo que lo convierte en un factor determinante para diferenciarlos.

Determinacion de pesos de importancia: Se derivan los pesos finales para cada criterio vy,
consecuentemente, se obtiene el peso individual de cada experto (we). Este coeficiente resulta
fundamental para la posterior etapa de agregacion de juicios, donde las opiniones individuales se

consolidan en un nimero difuso trapezoidal dnico.
2.6.2 Método TOPSIS

El método de Técnica de Orden de Preferencia por Similitud con la Solucién Ideal (TOPSIS) se
fundamenta en el principio geométrico de que la alternativa elegida debe poseer la distancia mas corta
hacia una solucién ideal positiva y la distancia mas larga respecto a una solucion ideal negativa. Esta
metodologia constituye una herramienta robusta para la toma de decisiones multicriterio, permitiendo
la jerarquizacion de alternativas complejas mediante la evaluacion de su proximidad relativa a los

extremos Optimos y criticos del sistema [20].

En el contexto de la presente investigacion, la estructura base del TOPSIS se integra con la l6gica
difusa para procesar la incertidumbre inherente a los datos geomecanicos y operativos. Esta adaptacion
permite que el algoritmo trabaje con numeros difusos trapezoidales, transformando las evaluaciones
cualitativas del panel de expertos en indicadores cuantitativos de prioridad. EI método se aplica
especificamente para jerarquizar los escenarios de riesgo obtenidos en el FTA y ETA facilitando la
identificacion de los eventos causales o fallas en las barreras de control que representan la mayor

amenaza critica para la operacion minera.
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e Metodologia del proceso TOPSIS

El funcionamiento de esta metodologia se desarrolla de manera sistematica a través de las

siguientes fases operativas:

Construccion de la matriz de decision difusa: Se estructura una matriz donde las alternativas
(escenarios de riesgo) son evaluadas bajo distintos criterios de impacto y probabilidad, utilizando los
juicios consolidados del panel de expertos.

Normalizacion de la matriz: Se ajustan las escalas de los numeros difusos trapezoidales para
permitir la comparabilidad entre criterios de distinta naturaleza, garantizando que todos los parametros

se siten en un rango uniforme.

Calculo de la matriz ponderada: Se integran los pesos de importancia de cada criterio (obtenidos
previamente mediante el analisis de entropia) multiplicandolos por los valores normalizados de la

matriz de decision.

Identificacion de soluciones ideales: Se determinan los vectores de la solucion ideal positiva (la
menor probabilidad de falla y menor impacto) y la solucién ideal negativa (la mayor criticidad),

definidos en el espacio de los numeros difusos.

Calculo de distancias euclidianas y coeficiente de proximidad: Se miden las distancias
geométricas de cada escenario de riesgo hacia ambos extremos ideales. Finalmente, se calcula el
coeficiente de proximidad relativa, el cual permite ordenar jerarquicamente los riesgos de mayor a

menor criticidad, fundamentando la toma de decisiones basada en niveles de riesgo tolerables.
2.7 Modelo de posibilidad de falla por el método de Onisawa

El método de transformacion de Onisawa [21] constituye un marco analitico disefiado para la
cuantificacion de la incertidumbre en entornos donde la escasez de datos historicos impide el uso de
estadisticas convencionales. La metodologia se fundamenta en la interrelacion entre la teoria de la
posibilidad y la probabilidad, empleando un enfoque de l6gica difusa que traduce el juicio experto en
pardmetros cuantitativos manejables para la evaluacion de fiabilidad. En este estudio, el flujo

operativo inicia con la captacion de valoraciones cualitativas representadas matematicamente a través
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de numeros difusos trapezoidales, los cuales permiten capturar la imprecision inherente al evaluador

en sistemas complejos.

Para consolidar las diversas opiniones del panel de expertos, se aplica un proceso de agregacion
por suma ponderada, donde los parametros de cada namero difuso individual se multiplican por el
peso relativo del experto (calculado previamente mediante la técnica de entropia) para obtener un

unico numero difuso trapezoidal de consenso.

Posteriormente, este conjunto difuso agregado se somete a una fase de defuzzificacion mediante
la técnica del centroide para obtener la puntuacién de posibilidad difusa. Finalmente, este valor nitido
se introduce en la funcién de transformacion logaritmica de Onisawa, la cual convierte la medida de
posibilidad en una probabilidad de falla nominal. Este procedimiento asegura que los resultados
originados en la subjetividad técnica sean integrables en las puertas l6gicas del arbol de fallas,
facilitando una toma de decisiones robusta y alineada con los estandares internacionales de seguridad

industrial.
2.8 Modelamiento de Confiabilidad de Sistemas

El andlisis de riesgo mediante modelos de confiabilidad permite descomponer el fendmeno del
estallido de roca en una estructura I6gica manejable, separando las causas (FTA) que lo originan de

las consecuencias (ETA) que produce.
2.8.1 Arbol de Fallas: Logica deductiva y causas raiz

El FTA constituye una técnica deductiva y sistematica orientada a la identificacion de las causas
raiz que originan un evento no deseado o evento superior (ES). Este método permite descomponer
fallas complejas hasta alcanzar sus eventos basicos (EB) mediante el uso de la I6gica booleana,
estableciendo una jerarquia visual y matematica que facilita la comprension de las interdependencias

dentro del sistema [22].

La arquitectura del FTA se organiza de manera descendente, donde la interconexién entre los
niveles se realiza a través de compuertas logicas que definen la relacion causal. Los componentes

fundamentales de esta estructura se describen a continuacion:
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El modelo se estructura mediante el ES, que define el estallido de roca como el estado critico a
evitar, y se desglosa hacia los EB, que representan las causas primarias y reciben las probabilidades
de Onisawa. Entre ambos niveles se sitan los Eventos Intermedios (Ax), los cuales actian como fallas
derivadas que propagan la logica del sistema hasta gatillar el accidente principal. La relacion entre
estos componentes se establece mediante Compuertas OR, que activan el evento si ocurre al menos
una entrada individual, y Compuertas AND, que exigen la combinacién simultanea de todos los

factores de ingreso.

En el presente estudio, el FTA se emplea para mapear la progresion de las amenazas geomecanicas
y operacionales que actlan como detonantes del estallido de roca. Al integrar esta estructura con la
probabilidad cuantitativa derivada de la I6gica difusa, el modelo permite calcular la probabilidad total
de ocurrencia del evento critico, proporcionando una base solida para la gestion de riesgos y el disefio

Evento Superior
v Y v
Evento Evento no Evento
Intermedio 1 désaitollads Intermedio 2

Evento
Basico 4

Figura 2. 7: Esquema conceptual de un FTA con compuertas AND/OR.

de barreras de control efectivas (Figura 2.7).

Evento
Basico 2

Evento
Basico |

2.8.2 Arbol de Eventos: Analisis inductivo de trayectorias

El ETA constituye una técnica inductiva que parte de la ocurrencia de un evento iniciador (El) para
explorar y cuantificar las posibles secuencias de eventos posteriores. A diferencia del analisis
deductivo, el ETA se orienta hacia adelante en el tiempo, evaluando el desempefio de las barreras de

seguridad disefiadas para mitigar o prevenir consecuencias adversas [23].
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La metodologia se fundamenta en una estructura de ramificacion donde cada nodo representa un
punto de decision critico respecto al estado de una medida de control. Los componentes fundamentales

de este anélisis se describen a continuacion:
Evento Iniciador: Representa la falla primaria que pone a prueba la respuesta del sistema.
Barreras de Seguridad: Constituyen las medidas de control dispuestos para intervenir tras el EI.

Nodos de Decision: Representan los puntos de ramificacion donde se evalua el éxito o la falla de
cada barrera.

Trayectorias 0 Secuencias: Corresponden a los distintos caminos logicos resultantes de la

combinacidn de éxitos y fallas de las barreras.

Resultados o Consecuencias: Representan el estado final del sistema tras el EIl. Estas
consecuencias se clasifican segun su nivel de severidad y se les asigna una probabilidad final derivada

del producto de las probabilidades de cada rama en la trayectoria.

En el presente estudio, el ETA permite determinar los niveles de criticidad asociados al estallido
de roca una vez que las amenazas han superado la primera linea de defensa. Esta progresion facilita
la visualizacion de los escenarios de riesgo y proporciona los datos necesarios para que el método
TOPSIS realice la jerarquizacion final de las consecuencias en funcion de su impacto y probabilidad
(Figura 2.8).

Evento 1 Barrera 1 Barrera 2 > Resultado Probabilidad (P)

Exito Consecuencia 1

Exito

’ Falla Consecuencia 2
Evento iniciador i

—] Falla Consecuencia 3

b d

Figura 2. 8: Estructura general de un ETAy ramificacion de consecuencias.
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CAPITULO 3: DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Arquitectura operativa y propagacion de riesgo

La metodologia se fundamenta en la implementacion del algoritmo hibrido Fuzzy- Entropy-
TOPSIS- Onisawa (Fu-ETO) como motor de calculo integral. Este sistema articula la I6gica difusa y
modelos de posibilidad para transformar juicios expertos en métricas probabilisticas, asegurando una

trazabilidad matematica desde las causas raiz hasta las consecuencias finales.
La ejecucion experimental se estructura mediante una cadena causal de tres fases interconectadas
e Cuantificacion y Ponderacion en el Arbol de fallas

El proceso inicia con la evaluacion de los eventos basicos (EB) mediante variables lingtisticas. El
algoritmo Fu-ETO transforma estas entradas en indices de posibilidad y, posteriormente, en
probabilidades nominales. Una caracteristica distintiva de este desarrollo es la asignacion de pesos a
los eventos intermedios (Ax); estos pesos se multiplican por las probabilidades de los eventos béasicos
(PEes) precedentes, permitiendo que la probabilidad final de cada evento intermedio (Pa,) refleje
tanto su frecuencia estimada como su importancia relativa dentro de la cadena causal hasta alcanzar

el evento global.
e Vinculacion mediante el Evento iniciador

La probabilidad del evento méas relevante (A3) obtenida en el FTA, al ser la métrica mas
representativa de la falla sistémica, se transfiere directamente como el El del ETA. Esta integracion
garantiza que el andlisis de consecuencias parta de un valor calculado mediante un modelo de

posibilidad robusto y no de una estimacion arbitraria.
e Evaluacién de Escenarios en el Arbol de Eventos

El algoritmo se aplica nuevamente para cuantificar las probabilidades de éxito o falla de las
barreras de seguridad en el ETA. Al combinar la probabilidad del El con el desempefio ponderado de
las barreras de seguridad, se determinan las frecuencias de los distintos escenarios de impacto y el

riesgo residual del proyecto.
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3.2 El Algoritmo Fu-ETO

El algoritmo Fu-ETO se constituye como una herramienta integral de jerarquizacion y

cuantificacion del riesgo, disefiada en cuatro etapas para operar en entornos de alta incertidumbre

técnica. Este sistema hibrido fusiona la capacidad de procesamiento de la légica difusa, la objetividad

en la ponderacion de la entropia, la potencia de ordenamiento del TOPSIS y la capacidad predictiva

del modelo de posibilidad de falla.

En la Figura 3.1, se presenta el esquema sistémico del algoritmo, el cual ilustra la trazabilidad del

dato desde su captura cualitativa hasta su salida en términos de probabilidad nominal.

Leyenda

Etapa 1 .
Etapa 2 s
Etapa 3 -
Etapa4 bt
Causas FTA

Consecuencias
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Evaluacién
de Amenazas
Entrada (FTA) l [ o m e e e e mmm e — - —————
\
Etapa 1 1 1
Captura de Datos PO L | Fuzzificacién —>{ Inferencia —» Agregacion 1
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. - - - -
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de Barreras K
(ETA) - S ,
i
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! Importancia P Decision 1' Entropia Difusa
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e e J Matriz > Distancias > Coeficiente de :— B it
TOPSIS ! de Decisién Difusa Ideales Proximidad ' :
\ ) ) - P
I l
l I
o oo o3 " " " o . " ;") 1
’ . >
! Conversion a Calculo del Indice Obtencién del Aplicacién del Método | ! Etapa 4 .
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! Falla Falla aloc Escalar (Desfuzzificacion) ! |Modelo de Onisawa
R ————— i i o e e el I
!
)
: Probabilidad
---------------------------- Entrada , Probabilidad de Final de los
Probabilidad Evento >éxito/falla las Barreras escenarios de
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< Captura de Datos Basnco.vlmexmedlo y
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Figura 3. 1: Arquitectura sistémica del algoritmo hibrido Fu-ETO
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El algoritmo procesa matrices de decision donde las alternativas y los pesos de los criterios se
expresan mediante nimeros difusos trapezoidales, definidos por un cuddruplo de pardmetros (a, b, c,
d). Estos parametros delimitan la base y el nucleo del conjunto difuso, donde el intervalo [b, c]
representa el rango de valores con una pertenencia total. La preferencia por geometrias trapezoidales

dentro del algoritmo Fu-ETO se fundamenta en los siguientes criterios técnicos [24].

Intervalo de Maxima Confianza: A diferencia de los nimeros triangulares, los trapezoidales
permiten definir un rango de valores igualmente posibles. Esto resulta coherente con el juicio experto

en mineria, donde se suele identificar un intervalo de estabilidad en lugar de un valor puntual.

Flexibilidad en el Modelamiento de la Vaguedad: El formato trapezoidal captura la
incertidumbre en los extremos sin sacrificar la estabilidad del valor central, reduciendo la sensibilidad

del modelo ante variaciones minimas en la opinion experta.

Ajuste a Escalas Linguisticas: Los términos como "Medianamente Frecuente” o "Buena
Calidad" cubren espectros de condiciones fisicas que la geometria trapezoidal representa de forma

natural, permitiendo un solapamiento realista entre los niveles de la escala linglistica.
3.3 Desarrollo del Arbol de Fallas

3.3.1 Estructura del FTA y justificacion del Evento Superior

En el contexto del FTA, el estallido de roca se define como el ES, cuya ocurrencia depende de la
interaccion entre factores geomecanicos, energéticos y operacionales. Esta definicion permite
estructurar el analisis causal de manera jerarquica, descomponiendo el fenémeno en eventos

intermedios (A) y eventos basicos (EB).

La estructura del FTA se construye considerando la evidencia reportada en la literatura
especializada y la experiencia profesional en mineria profunda, donde se reconoce que los estallidos

de roca no son eventos aleatorios, sino el resultado de una secuencia energética y mecanica.

En la Figura 3.2 se presenta la estructura logica del FTA mediante un sistema de codificacion de

eventos, los cuales representan mecanismos causales de primer orden.
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Identificador

ES: Evento Superior
A,: Eventos Intermedios

m EB,,: Eventos Bésicos
@i\ AND/OR: Compuertas logicas
2 Y
Ay Ay Az

- fon)
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Figura 3. 2: FTA codificado para el andlisis de causas raiz de estallidos de roca.

Esta metodologia permite sintetizar la complejidad de las interacciones geomecanicas y
operativas, donde cada nodo representa un EB o A (Anexo A). Esta codificacion facilita el

procesamiento matematico mediante Idgica difusa.
3.3.2 Definicién de Eventos Intermedios

Cada A representa un mecanismo causal necesario, pero no suficiente, para la ocurrencia del ES. Estos
se definen conceptualmente y se tratan posteriormente como criterios dentro del proceso de
ponderacién mediante el método de entropia, dado su rol diferencial en la generacién del estallido de
roca. La definicion conceptual de cada An se presenta en la Tabla 3.1, junto con su justificacion técnica
y su rol dentro del modelo FTA.

Tabla 3. 1: Definicion conceptual, justificacion técnica y rol funcional de los eventos intermedios en el FTA.

Evento Intermedio Definicién Conceptual Rolenel FTA
L . Almacenamiento elastico por altas tensiones | Condicion
A1:  Acumulacion critica de - . e .
. : y rigidez del macizo en mineria profunda. habilitante de la
energia en el macizo rocoso N
sismicidad.
o . . Liberacion dinamica de energia por | Nexoconel ETA
Az: Sismicidad inducida por la s g P
actividad minera redistribucion de esfuerzos. y evento
' iniciador.
- Factores geomecénicos que facilitan la Requisito  final
As: Condiciones locales que - .
. . eyeccion del material. para el Evento
permiten la expulsion de roca. .
Superior.
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3.3.3 Definicion y clasificacién de Eventos Basicos

Los EB corresponden a condiciones geomecanicas u operacionales especificas que contribuyen a
la ocurrencia de cada A. Estos eventos se definen de manera que sean conceptualmente distinguibles,
evaluables mediante juicio experto y coherentes con la literatura técnica. Cada EB se asocia a un Gnico
A'y se conecta mediante compuertas logicas OR, asumiendo que la ocurrencia de cualquiera de ellos
puede activar el A correspondiente. La descripcion detallada de los EB, su codificacion y su relacion

con los A se presenta a continuacion:
e Eventos béasicos asociados a la acumulacion critica de energia (A1)

Alta rigidez del macizo (EB1): Representa aquellas condiciones geomecénicas en las que la roca
presenta un alto modulo elastico, lo que favorece el almacenamiento de energia elastica antes de
alcanzar la falla. Macizos con alta rigidez tienden a liberar energia de manera brusca una vez superado

el umbral de resistencia, aumentando el potencial de ocurrencia de eventos dinamicos.

Alta tension tectonica remanente (EBz): Corresponde a la presencia de esfuerzos regionales
preexistentes que no han sido completamente redistribuidos por la excavacion minera. Estas tensiones
incrementan el nivel de esfuerzo total en el macizo, contribuyendo a que se alcance mas rapidamente

una condicidn critica de acumulacion energética.

Contraste litologico (EB3): Se asocia a la presencia de cambios abruptos en las propiedades
mecanicas entre unidades geoldgicas adyacentes. Dichos contrastes generan concentraciones locales

de esfuerzo, favoreciendo la acumulacion de energia y la iniciacion de mecanismos de falla fragil.

Baja confinacion local (EB4): Representa sectores donde el confinamiento del macizo es
reducido, ya sea por geometria de la excavacion o por presencia de vacios cercanos. La disminucion
del confinamiento limita la capacidad del macizo para disipar energia de manera estable, aumentando

el riesgo de liberacién violenta.
Eventos asociados a la sismicidad inducida (Az)

Tasa de avance critica (EBs): Se refiere a ritmos elevados de excavacion que generan
perturbaciones rapidas en el campo de esfuerzos. Avances acelerados reducen el tiempo disponible

para la redistribucion gradual de esfuerzos, favoreciendo la generacion de sismicidad inducida.
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Secuencia de minado inadecuada (EBs): considera configuraciones de extraccion que producen
redistribuciones abruptas de esfuerzo, tales como cambios no planificados en el orden de minado o
geometrias desfavorables. Estas condiciones incrementan la probabilidad de eventos sismicos

inducidos por la actividad minera.

Macizo inherentemente fragil (EB7): representa materiales rocosos con baja capacidad de
deformacion pléstica y alta propension a fallas repentinas. Este tipo de macizo responde de forma

fragil ante incrementos de esfuerzo, favoreciendo la generacion de sismicidad inducida.

Zona de falla o fracturamiento local (EBs): corresponde a la presencia de estructuras geologicas
activas o altamente fracturadas que actian como concentradores y transmisores de energia sismica.

Estas zonas facilitan la nucleacion y propagacion de eventos sismicos inducidos.

Excavacion dentro de distancia critica a zona sismica (EBov): considera la proximidad de las
labores mineras a fuentes sismicas activas. La cercania espacial incrementa la interaccion entre la

excavacion y la liberacion de energia sismica, elevando la probabilidad de dafio dinamico.
Eventos asociados a condiciones locales de expulsion del macizo (43)

Baja calidad estructural del macizo (EB10): representa condiciones geomecanicas desfavorables
caracterizadas por baja resistencia, alta discontinuidad y mala calidad del macizo rocoso. Estas

condiciones reducen la capacidad del macizo para contener la energia liberada.

Fracturamiento elevado (EBi11): se refiere a la presencia de mdltiples planos de debilidad

interconectados que facilitan la expulsion de bloques de roca una vez iniciada la liberacion energética.

Presencia de agua o presion de poros (EB12): considera el efecto debilitante del agua en el
macizo rocoso. El aumento de la presién de poros reduce la resistencia efectiva, favoreciendo

mecanismos de expulsion violenta durante eventos dinamico.

Orientacion desfavorable de discontinuidades (EB13): representa configuraciones geométricas
de discontinuidades que facilitan deslizamientos, volteos o expulsiones cuando se produce una

liberacion subita de energia.
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3.4 Aplicacion Algoritmo FU-ETO

3.4.1 Disefio del cuestionario de juicio experto

Se disefia un cuestionario especifico orientado a evaluar la frecuencia relativa y relevancia de los
EB y A en el FTA. El cuestionario emplea escalas lingiisticas cualitativas y se estructura de manera
independiente para cada grupo de eventos. El formato completo del cuestionario se presenta en el

Anexo B.
3.4.2 Seleccion y clasificacion de expertos

Los expertos participantes son seleccionados en funcién de su experiencia profesional en
geomecanica, mineria subterrdnea y control de estallidos de roca, considerando tanto la trayectoria
operacional como el conocimiento técnico especializado. Esta seleccion tiene como objetivo capturar
una vision representativa e integral del fendmeno, combinando enfoques teéricos, de disefio y

experiencia en terreno.
e Criterio A (Ca): Cargo profesional

Los puntajes se asignan en funcién del nivel de responsabilidad técnica, la profundidad del
conocimiento en mecanica de rocas y la participacion directa en procesos de analisis, disefio y toma

de decisiones geomecanicas.

Se asigna el puntaje maximo (5) a cargos con alto dominio conceptual y técnico, tales como
Profesor, Académico, Ingeniero Geotécnico, Ingeniero Geomecéanico, Ingeniero Principal de Mina o
Directora de Innovacion en Geociencias, dado que sus funciones se encuentran directamente
vinculadas al andlisis geomecanico avanzado, al disefio de excavaciones subterraneas, a la
caracterizacion del macizo rocoso y a la evaluacion y gestion del riesgo asociado a estallidos de roca
[25].

Se asigna un puntaje alto (4) a cargos como Profesor Asistente, ya que, si bien cuentan con una
formacion técnica solida y desarrollan actividades estrechamente relacionadas con la estabilidad de
excavaciones y la geomecéanica, su rol suele involucrar una menor participacion en decisiones

estratégicas o una trayectoria profesional ain en consolidacion en comparacion con cargos de mayor
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jerarquia. En este sentido, presentan una alta pertinencia técnica, pero un nivel ligeramente inferior

de trayectoria consolidada [26].

Finalmente, se asignan puntajes intermedios o bajos (2-3) a cargos de caracter operacional y de
supervision, tales como Supervisor u Operador de Jumbo, debido a que su conocimiento del fenomeno
se adquiere principalmente a partir de la experiencia préctica en terreno, sin una participacion directa
en andlisis geotécnicos avanzados, modelamiento estructural o evaluacion probabilistica del riesgo
[27]. No obstante, su inclusion resulta relevante para incorporar la perspectiva operacional del proceso
minero. La escala de evaluacion utilizada se presenta en la Tabla 3.2. la justificacion detallada de la

asignacion de puntajes segun cargo profesional se presenta en el Anexo C.

Tabla 3. 2: Puntajes asignados basado en el perfil profesional y grado de especializacién de los expertos.

Cargo profesional Categoria Puntaje

Ingeniero geotécnico Especialista técnico en geotecnia 5
Ingeniero geomecanico Especialista técnico en geomecénica | 5
Ingeniero principal de minas Especialista senior en mineria 5
Directora corporativa de innovacion en Especialista senior / gestion 5
geociencias estratégica

Profesor Académico consolidado 5
Docente Académico consolidado 5
Académico Académico consolidado 5
Profesor asistente Académico en etapa inicial 4
Estudiante de doctorado / profesora Académico en formacién 3
Supervisor Profesional operativo 3
Operador de Jumbo Técnico especializado 2

e Criterio B (Cg): Afos de experiencia profesional

Los puntajes asignados reflejan el grado de madurez profesional y acumulacion de conocimiento
practico de cada experto. Se otorgan puntajes mas altos a trayectorias extensas, particularmente
aquellas superiores a 15 o 20 afios de experiencia, mientras que carreras profesionales mas breves

reciben puntajes menores.

Este criterio se fundamenta en la literatura especializada, la cual sefiala que la calidad y
confiabilidad del juicio experto mejoran significativamente con una mayor exposicion a casos reales
[28], eventos criticos y procesos complejos de toma de decisiones en contextos operacionales. En el
ambito de la geomecanica y la mineria subterranea, la experiencia acumulada permite una mejor
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comprension de la variabilidad del macizo rocoso, de los mecanismos de inestabilidad y de la
efectividad real de las medidas de control implementadas. La escala de evaluacion utilizada para este

criterio y los rangos de experiencia considerados se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3. 3: Puntajes asignados basado en la trayectoria del experto.

Anos de_ Mas de 20 Entre 10y 20 Entre 10y 15 |Entre5y 10 Menos de 5
experiencia
Puntaje 5 4 3 2 1

e Criterio C (Cc): Area de desempefio profesional

La asignacién de puntajes (Tabla 3.4) se realiza en funcion de la cercania disciplinaria entre el
area de desemperio del experto y los procesos geomecanicos criticos, tales como la mecénica de rocas,
el estado de esfuerzos, el fracturamiento del macizo y la respuesta dindamica ante solicitaciones

sismicas.

Las areas de Geotecnia, Geomecanica y Fortificacidn reciben el puntaje maximo (5), debido a que
sus funciones se vinculan directamente con el analisis del comportamiento del macizo rocoso bajo

carga, el disefio de excavaciones subterraneas y la evaluacion del riesgo de estallidos de roca [29].

Por su parte, areas como Planificacién Minera u Operaciones obtienen puntajes intermedios (2—
3); si bien estos sectores influyen en la redistribucién de esfuerzos y en las condiciones operacionales,

su relacién con los mecanismos causales del fenémeno es mayoritariamente indirecta [30].

Finalmente, las actividades centradas en docencia general o investigacion no aplicada reciben
puntajes menores (1-2), dada su limitada participacion en el disefio geotécnico, la implementacion de
sistemas de fortificacidn o la evaluacion directa del riesgo geomecanico en contextos operacionales
[31].

Tabla 3. 4: Puntajes asignados basado en el rea de trabajo del experto.

Area de Desempefio Puntaje
Geotecnia y Estabilidad de Excavaciones 5
Fortificacion y Soporte 5
Investigacion y Docencia 2
Servicio a la Mineria 3
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3.4.3 Escalas linguisticas empleadas y Nameros difusos asociados

Las respuestas de los expertos se expresan mediante una escala linglistica discreta de cinco
niveles: Muy Poco Frecuente (MPF), Poco Frecuente (PF), Medianamente Frecuente (M), Frecuente
(F), Muy Frecuente (MF), las cuales se transforman en nimeros difusos trapezoidales para permitir
su tratamiento matematico. La correspondencia entre términos linguisticos y nimeros difusos se
presenta en la Tabla 3.5. Esta representacion permite capturar la incertidumbre y vaguedad inherentes

al juicio experto, evitando una asignacion rigida de probabilidades puntuales.

Tabla 3. 5: Escala linguistica y valores difusos asociados.

Valor difuso
a b c d
(MF) 08 [085|095| 1
06 [065|0.7 0.8
(M) 0.35 | 045 |0.55| 0.6
02 |025|03 (035
(MPF) 0 | 01 ]015|0.2

Escala

3.4.4 Construccién de la matriz de decision

Los A del FTA se tratan como criterios dentro del método de entropia, con el objetivo de determinar
su peso relativo en la generacion del estallido de roca. Para ello, se construye una matriz de decision

U a partir de las valoraciones difusas agregadas de los expertos:

|'u11 ulj uln'|
| u'l-l ul] u;‘n |
| : s |
[Uni - Umj e U]

Donde, (ui) es el puntaje del experto (i) en el criterio (j), (m) es el namero de expertos (11) y (n)
son los criterios evaluados (3). La matriz completa se presenta en la Tabla 3.6. El

detalle de los puntajes originales se presenta en el Anexo C.
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Tabla 3. 6: Matriz de decisidn seguin puntajes asignados por criterio.

— Experto

Criterio E1 |E2|E3|E4|Es|Ee|E7|Es|E9o|E10|E1x
Ca 5 |4]3|3|5|5|2|5|5]5]5
Cs 4 |2]1(5(4|5|4|5|4| 2] 5
Cc 2 [2]23|2|5|5[5]|5]|]5]5

3.4.5 Calculo de la entropia de los criterios

El método de los pesos de entropia se emplea para determinar la relevancia de cada criterio a partir
de la informacion contenida en la matriz de decision. En este estudio, para cada criterio j, las
valoraciones de los expertos se agrupan en el vector Uj = (u1j, uzj, ..., umj) correspondiente a la
columna j de la matriz de decision. A partir de este vector, se define una distribucion de probabilidad
discreta mediante la ecuacion:

Yij (3.1)
s VijJ

Py =
i=1 Uij

Donde (Pij) representa la probabilidad relativa asociada a la valoracion del experto i en el criterio j.
Esta distribucion se utiliza luego para calcular la entropia de cada criterio y, en funcion de ella,

determinar sus pesos dentro del analisis multicriterio.

La entropia asociada al criterio j, denotada como (E)), se determina mediante las ecuaciones (3) y
(4). En este calculo, k representa el factor de normalizacion que asegura que E; tome valores dentro

del intervalo [0,1] independientemente de la cantidad de expertos.

m 1
k =
Eji= — kZPij In Pij (32) ; 11’1(10) (33)
i=1

Una vez calculada la entropia de cada criterio, el peso de entropia asociado al criterio j (wy) se

obtiene mediante:

W = (1-E) (3.4)
: 217';1: B J
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Esta expresion normaliza el término (1 — Ej) para que la suma total de los w; sea igual a 1. En
términos practicos, entre menor sea la Ej, mayor sera su peso dentro del analisis TOPSIS, ya que

representa un criterio mas informativo y diferenciador.

3.4.6 Determinacion de los pesos de los criterios

Los pesos finales de los A se obtienen a partir de los valores de E; calculados. Estos pesos reflejan
la importancia relativa de cada mecanismo causal dentro del FTA y son utilizados posteriormente en
la agregacion difusa de probabilidades. Los pesos finales para cada criterio se presentan en la Tabla

3.7. Los valores de entropia y calculos intermedios se presentan en el Anexo D.

Tabla 3. 7: Valor de Entropia y Peso de cada criterio.

Criterio (C) Peso (w)
Ca 0.179
Cs 0.412
Cc 0.409

3.4.7 Normalizacion de la matriz de decisién

Con el objetivo de mitigar la subjetividad y establecer la confiabilidad relativa de los especialistas,
se aplica el método TOPSIS sobre la matriz de decision inicial. Para eliminar distorsiones de escala y
asegurar un tratamiento matematico equitativo, se ejecuta una normalizacion vectorial que transforma

las valoraciones en valores adimensionales mediante la siguiente expresion:

7 (3.5)

Donde, (rij) es el valor normalizado de la calificacion del experto i para el criterio j y wijes la

calificacion de la decision en la matriz original de decision.

Tras obtener los valores normalizados, se procede a la ponderacion de la matriz para reflejar la
importancia relativa de cada criterio de evaluacion. Este paso integra los pesos calculados mediante
el método de la entropia, asegurando que los criterios con mayor capacidad de discriminacion tengan

un impacto proporcional en la calificacion final del experto.

34



La ponderacion se realiza multiplicando cada elemento de la matriz normalizada por su respectivo

peso de importancia, segun la siguiente expresion:

Donde, (vy) es la calificacion ponderada del experto i para el criterio j y wj es el peso asignado a cada
criterio, que se calcula previamente mediante el método de entropia. Los desarrollos completos de

normalizacion y estandarizacion aparecen en el Anexo E.

3.4.8 Soluciones ideal y anti-ideal

Para determinar la proximidad relativa de las alternativas, el modelo identifica dos puntos de

referencia criticos: la solucion ideal positiva (Vj+) y la solucion ideal negativa (V}T).

La V;+ se define seleccionando los mejores valores alcanzados en cada criterio dentro de la matriz
de decision normalizada; es decir, busca maximizar los beneficios y minimizar los costos o riesgos.
Por el contrario, la V- se compone de los peores desempefios registrados para cada indicador,
representando el escenario menos favorable para el sistema (Tabla 3.8). Este procedimiento permite
que el algoritmo calcule la distancia geométrica de cada opcién evaluada respecto a estos dos
extremos, priorizando aquellas que mas se aproximan al desempefio 6ptimo y se alejan del riesgo
maximo.

Tabla 3. 8: VValores normalizados para la determinacion de las soluciones.

Soluciones Ideales | €a | Cs | Cc
Ig-* 0.06 | 0.16 | 0.15
1/ 0.02 | 0.03 | 0.06

3.4.9 Calculo de la cercania relativa y pesos finales

Una vez obtenida la matriz ponderada, se procede a determinar la cercania de cada experto

respecto a las soluciones ideales. Para ello, se calcula la distancia euclidiana de cada alternativa hacia
la solucion ideal positiva (d+) y hacia la solucion ideal negativa (d—) mediante las ecuaciones:
L L
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1

m

dr=[Xwv -VH] ,vi 3.7)
i7=nl 1

=[x -V ,vi (3.8)
i=1

A partir de estas distancias, se determina la cercania relativa o coeficiente de proximidad (CL:) de
cada experto. Este valor indica qué tan cerca se encuentra el perfil del experto evaluado respecto a la

solucién ideal tedrica.

cL=—% v (3.9)

Finalmente, para asegurar que la suma de las influencias de los expertos sea igual a la unidad en
la agregacion de valoraciones difusas, se calculan los pesos normalizados de los expertos
(we) mediante la ecuacion:

CLi (3.10)

Wg ==, Vi

Los pesos de los 11 expertos se normalizan para asegurar una sumatoria unitaria, garantizando una
ponderacion proporcional en el modelo difuso. Segun se detalla en la Tabla 3.9, el experto 6 (Es)

presenta la mayor incidencia relativa (0.155), factor derivado de su perfil técnico y trayectoria.

Tabla 3. 9: Resultados peso de cada experto segun criterios evaluados.

Experto | E; | E; | E3 | E, | Esg E¢ | E; | Eg | Eg | E10 | E11 | Suma
Peso de
cada |0.08|0.04|001|010| 008 |0.16|0.11|0.08|0.13|0.13]|0.09| 1
experto

3.4.10 Procedimiento de agregacion difusa

Las opiniones individuales de los expertos se consolidan mediante operadores difusos ponderados,
integrando los pesos de confiabilidad obtenidos mediante el método TOPSIS. Este procedimiento
permite obtener una valoracion difusa global para cada evento del sistema. Las evaluaciones de los
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expertos, expresadas originalmente como numeros difusos trapezoidales, se combinan mediante la

siguiente expresion de agregacion ponderada:

oM 3 (3.11)
ﬁa == Z Wm ® ﬁm
m=1

Donde S es el nimero difuso asociado a la respuesta del experto m, Sq es el nimero difuso
agregado resultante, W es el peso del experto calculado por TOPSIS y @ es el simbolo de

multiplicacién difusa

Los pesos de influencia asignados a cada experto para la agregacion de los juicios se presentan en
la Tabla 3.10 cuya metodologia de célculo y datos de respaldo se encuentran disponibles en los
Anexos Fy G.

Tabla 3. 10: Pesos de influencia difusos calculados para la agregacion de juicio de expertos.

Experto| E; E, E; E,4 Es E, E; Eg Eo | E1o | En
Ba 0.08 | 004 | 001 | 0.10 0.08 | 016 | 0.11 | 0.08 | 0.13 | 0.13 | 0.09

3.4.11 Desfuzzificacion por el método del Centroide

Las valoraciones difusas se transforman en valores nitidos denominados posibilidad nitida de falla
(CFP) mediante el método del centroide, obteniendo un escalar en el rango [0-1]. Bajo el enfoque de
Onisawa estos valores representan niveles de plausibilidad donde una cifra cercana a 1 indica alta

frecuencia de ocurrencia y valores préximos a 0.5 reflejan una percepcion moderada.

El valor nitido se obtiene mediante la siguiente expresion matematica:

J 9(x)xdx
S 9(x)dx

CFP = (3.12)

Los resultados de las CFP para cada EB se presentan en el grafico de la Figura 3.3. VVéase Anexo

H para una revision detallada del desarrollo matematico.
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Figura 3. 3: Distribucion de posibilidad asignada a los Eventos Basicos del FTA.
3.4.12 Conversion de posibilidad a probabilidad del Analisis de arbol de falla (Onisawa)

Para esta transicion, se emplea el modelo de Onisawa, el cual establece una relacion no lineal entre
la CFP y la Py. Esta conversion asegura que la subjetividad capturada se normalice en un formato
probabilistico apto para las operaciones de puertas logicas y ramificaciones de eventos. La Py se

calcula mediante la siguiente funcion de transferencia:

1 1
. 1—-CFP_3
pF = {ign U CFP#0 313) ; m=(——) %2301

0 if CFP=0 CFP (3.14)

Este modelo de conversidn permite que los datos procesados bajo el algoritmo Fu-ETO adquieran
la estructura necesaria para el célculo de la frecuencia de escenarios en el ETA y la probabilidad del

evento superior (Pes) en el FTA.

Los resultados se visualizan en el grafico de la Figura 3.4, donde se aprecia la distribucion

probabilistica del modelo. VVéase Anexo | para una revision detallada del desarrollo matematico.
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Figura 3. 4: Probabilidad de ocurrencia estimada para los Eventos Basicos mediante la transformacién de
Onisawa.

3.5 Descomposicion del Riesgo: Conjuntos Minimos de Corte

El procedimiento contempla el desglose de la Pes en 80 conjuntos minimos de corte (CMC) a
través de una reduccion booleana aplicada a la estructura logica del FTA. Esta metodologia matematica
permite identificar las combinaciones mas simples de eventos basicos (EB) que, al ocurrir de forma

simultanea, desencadenan un estallido de rocas.

La ejecucion del analisis facilita la observacién de como el riesgo se concentra en trayectorias
especificas, en lugar de distribuirse uniformemente por el sistema. Esta simplificacion se emplea para
aislar las rutas criticas de falla y eliminar redundancias, lo cual optimiza el disefio de las estrategias
de gestidn del riesgo (Figura 3.5). El desarrollo matematico exhaustivo de todos los CMC se detalla

en el Anexo J.
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Figura 3. 5: Gréfico de dispersion y jerarquizacion de los 80 CMC para el evento de Estallido de Rocas.

3.6 Metodologia del Analisis de Importancia Estructural

Para determinar la relevancia de cada evento dentro de la arquitectura Idgica del arbol, se emplea
el anélisis de importancia estructural. Este indicador cuantifica la influencia de cada fallo basandose
exclusivamente en su ubicacién respecto a las compuertas OR y AND que conducen al ES

independientemente de su valor probabilistico.

El calculo se fundamenta en la capacidad de un evento basico para habilitar una ruta de falla. Para

la cuantificacion de este parametro, se utiliza la siguiente formulacién matematica:

)=y _ . . (3.15)
Zni—l
XiEBr

Donde, I5t(i) es el indice de importancia estructural del evento i, n; es el total de eventos basicos

del sistema y B es la cantidad de veces que esta presente un EB en el sistema. La importancia

estructural de cada EB se presenta en el Anexo K.
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3.6.1 Ponderacion Jerarquica y Cuantificacion de Eventos Intermedios

Para la cuantificacion de los mecanismos de falla, el modelo aplica el método de entropia difusa
sobre los An, con el objetivo de incorporar la incertidumbre asociada a las valoraciones expertas. Este
procedimiento permite calcular un peso de importancia w; para cada criterio, el cual actia como un

factor de ajuste sobre la probabilidad base de cada rama del FTA.

De este modo, la probabilidad final de cada evento intermedio se obtiene a partir del producto
entre su probabilidad intrinseca y su peso de importancia, segun la ecuacién (16):

n

Pginar en = X(P; *w)) (3.16)
j=1

Este enfoque permite normalizar la contribucién relativa de cada evento intermedio dentro del
sistema y establecer una base cuantitativa coherente para la posterior evaluacion del El. El detalle del

proceso de ponderacion y de las probabilidades obtenidas se presenta los Anexos Ly M.

3.6.2 Cuantificacion del Evento superior

El Evento Superior: Estallido de Roca se define mediante una compuerta I6gica AND, lo que
implica que la falla total del sistema solo ocurre si coinciden las tres condiciones intermedias
ponderadas. Bajo esta configuracion, la probabilidad del ES se calcula como el producto de las

probabilidades de sus ramas de entrada:
Pes = P(A1) X P(A2) X P(43)
Pes = (5.14 x 10-2) x (3.33 x 10-2) x (1.29 x 10-2)

Pgs = 2.21 x 105

3.6.3 Seleccion del Evento Iniciador para el Analisis de Consecuencias

Se selecciona el evento Az (Sismicidad Inducida) como iniciador del ETA por su naturaleza
dindmica, actuando como el detonante que rompe el equilibrio del sistema. Su eleccion se justifica
por ser una variable medible mediante monitoreo sismico, poseer trazabilidad directa desde las

probabilidades del FTA y representar el vinculo causal con la activacion del estallido de roca [32].
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3.7 Desarrollo del Arbol de Eventos

El ETA se estructura mediante una secuencia logica de barreras de control y nodos de decision
binarios (éxito/falla). Cada nodo representa una etapa fisico-operacional que condiciona la transicion
desde la sismicidad inducida hacia las consecuencias finales. La cuantificacion de cada ramificacion
se realiza mediante el algoritmo Fu-ETO usado en el FTA (Anexo N). Debido a la extension y
complejidad de las ramificaciones, se utiliza una representacion codificada mediante nodos para

optimizar la visualizacion y el anélisis (Figura 3.6).

E, ]—»[ Es }—»[ E, }—»[ Es }—»[ RI, }—»[ Es E, }—>[ c }—>[ PR } ldentificador

EI=X: Evento Iniciador.

E,: Barreras de seguridad.

X
C,: Consecuencia eventos.
RI; ,: Resultados Intermedios.
PR, : Probabilidad Rama.

Leyenda

Probabilidad de éxito.
[C] Probabilidad de falla.

—JXZ'—

Figura 3. 6: Estructura codificada del Arbol de Eventos (ETA) para la evaluacion de secuencias accidentales.

Una vez establecida la representacion grafica del modelo, se requiere definir la l6gica operativa
que rige cada ramificacion. En la Tabla 3.11 se describen los fundamentos técnicos de cada nodo de
decision, especificando las condiciones que determinan la eficacia de las barreras de proteccion y los

criterios de falla que permiten la progresion del riesgo hacia las consecuencias finales.
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Tabla 3. 11: Descripcion Técnica de Nodos, Resultados Intermedios y Codificacion del ETA.

Codigo | Barrera Fisica/Nodo/ | Evento de Exito (Verde) Evento de Falla (Rojo)
Resultado
El (X) | Evento Iniciador Sismicidad inducida —
E> Respuesta del macizo X1: Absorcion elastica X2: Liberacion violenta
Es Mecanismo de ruptura X3: Mecanismo directo X4: Mecanismo indirecto
Xs: Confinamiento Xe: Concentracion critica
Ea Estado de esfuerzo X7: Disipacion en zona | Xs: Interaccion con esfuerzo
relajada critico
Es Control de energia Xo: Liberacion controlada X10: Liberacion violenta
. . X11-X13, Xis:  Potencial | X14, Xie: Potencial de
RI1 | Potencial de Estallido nulo ocurrencia
s, X17, X19: Sistema absorbe .
Ee Soporte dindmico energia cinética X18, X20: Soporte superado
RIz | Ocurrencia de Estallido gg&;ﬁg“’ XeoXz7: NO |y . Xos: Ocurre
. X29, Xs31: Personal no ]
E- Exposicion de personal expuesto X30, X32: Personal expuesto
c Consecuencias Finales C1, C3: No ocurrencia/ Dafio | Cz, Cs: Ocurrencia/
" material/ Perdida operacional | Fatalidad/ Lesiones graves

3.7.1 Metodologia de captura y procesamiento de datos del Analisis de arbol de eventos

Se mantiene la identidad de criterios, escalas linglisticas y parametros de evaluacion definidos en
la Seccidn 3.4.3, dado que el panel de especialistas coincide con el consultado en la fase del FTA. La
distincion metodoldgica radica exclusivamente en el cuestionario de evaluacion (Anexo N) cual
integra preguntas disefiadas para cuantificar el desempefio de las barreras de proteccion ante el evento
ya iniciado. Para el procesamiento de la informacion, se emplea la misma estructura analitica previa,
aplicando los pesos de importancia de los expertos obtenidos mediante la combinacion de entropia y
TOPSIS (Seccion 3.6). Este enfoque asegura la consistencia en el tratamiento de los datos y garantiza
la homogeneidad en la ponderacion de las respuestas para el calculo de las probabilidades del ETA.
Los resultados de este proceso, que constituyen los valores de posibilidad finales para cada barrera y

estado del ETA, se observan en la Figura 3.7.
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Figura 3. 7: Distribucion de niveles de posibilidad para los eventos de control del Arbol de Eventos (ETA).
3.7.2 Conversion de posibilidad a probabilidad mediante el método de Onisawa

Para las probabilidades cuantitativas del ETA, se mantiene el procedimiento matematico del FTA.
Los valores de posibilidad del juicio experto se transforman mediante la Ecuacion (3.13), asegurando
que la incertidumbre de la fase causal sea comparable con la de consecuencias. Esta consistencia
permite una vision integrada del riesgo de estallido de roca. Los resultados se consolidan en la Figura
3.8.
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Figura 3. 8: Distribucién Probabilistica de Falla por Evento de Control.
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3.7.3 Célculo de probabilidades de escenarios de consecuencia

Una vez determinadas las probabilidades individuales de éxito y falla para cada barrera del ETA,
se procede al calculo de la probabilidad de los distintos escenarios de consecuencia. Cada escenario
corresponde a una trayectoria especifica dentro del ETA y su probabilidad se obtiene mediante la
multiplicacién de la probabilidad del evento iniciador (PEI) (proveniente del FTA) por las

probabilidades condicionales de éxito o falla de los eventos subsecuentes.

De forma general, la probabilidad de un escenario se expresa como:

n

P(PR») = P(ED) x G P(E) (3.16)
i=1

Donde P(EI) corresponde a la probabilidad de sismicidad inducida obtenida del FTA, y
P(E:) representa la probabilidad de éxito o falla del evento i dentro del ETA. Los resultados obtenidos
permiten cuantificar la probabilidad asociada a escenarios de no ocurrencia de estallido de roca, dafio

material y consecuencias graves para la seguridad del personal.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Caracterizacion del panel de expertos

El panel de expertos presenta una robustez técnica significativa, fundamentada en una distribucion

estratégica que equilibra la formacion académica con la experiencia operativa en el sector minero.

4.1.1 Jerarquizacion por competencia técnica

Se identifica un grupo de especialistas de alto rango, compuesto por los expertos Es, Esy E11,
quienes poseen el puntaje maximo de competencia (15 puntos). Este grupo destaca por contar con mas
de 20 afios de experiencia especifica en las areas de Geotecnia y Estabilidad de taludes y labores
subterraneas. Debido a su trayectoria, sus valoraciones adquieren un peso determinante en el
procesamiento de datos mediante el algoritmo Fu-ETO, asegurando una mayor fiabilidad técnica del

modelo.

4.1.2 Diversidad de enfoques y captura de la realidad

El modelo incorpora una diversidad de enfoques mediante la inclusion de perfiles operativos,
representados por el experto E7 (Operador de Jumbo), y perfiles de gestion estratégica, como el
experto E9 (Directora Corporativa de Innovacion). Esta composicion garantiza que el sistema capture
de manera integral tanto la realidad fisica y geomecénica del terreno como la vision estratégica y
preventiva del riesgo. La convergencia de estas perspectivas permite que el Arbol de Fallas refleje

con precision las condiciones criticas de la unidad de estudio.

4.1.3 Identificacion de factores criticos para el Analisis de Arbol de Fallas

Se observa una marcada convergencia en los eventos que definen el potencial tensional del
sistema. El evento EB1 (Presencia de alta rigidez en el macizo rocoso) y el EBs (Tasa de avance
elevada o critica) presentan el nivel de consenso mas alto, con una mayoria absoluta de calificaciones
en el rango de Muy Frecuente. Esta tendencia indica que, para el panel de expertos, la capacidad de
almacenamiento elédstico del macizo y la velocidad de extraccion constituyen los pilares

fundamentales del riesgo en la unidad minera.
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Asimismo, el evento EB: (Existencia de altos esfuerzos tectonicos remanentes) exhibe una
frecuencia de ocurrencia situada entre Frecuente y Muy Frecuente. Este resultado valida la
importancia de las condiciones geoldgicas de base, sugiriendo que la magnitud de las tensiones
naturales acumuladas es un factor determinante que predispone al macizo para eventos de liberacion
dindmica de energia. La consistencia en estas respuestas otorga una base solida para la determinacion
de los escenarios criticos, situando la interaccion entre los esfuerzos naturales y la planificacion

operativa como el motor principal de la inestabilidad.

4.1.4 Andlisis de la incertidumbre y variabilidad de los factores

A diferencia de los factores tensionales, los eventos de naturaleza geoldgica local muestran una
dispersion significativa en los juicios. Los eventos EB7 y EB1o presentan valoraciones que oscilan
entre los niveles MF y PF. Esta variabilidad refleja la incertidumbre epistémica propia de las
condiciones estructurales de la mina, indicando que la calidad del macizo y su fragilidad no son
pardmetros homogéneos, sino que dependen de la ubicacién especifica del sector evaluado.

Esta disparidad de criterios justifica la aplicacion de la Entropia dentro del modelo Fu-ETO. El
método permite ponderar con mayor peso las opiniones de los especialistas con trayectorias superiores
a los 20 afios, filtrando asi la incertidumbre generada por las percepciones divergentes y asegurando
que la probabilidad final del evento superior sea representativa de la realidad técnica mas robusta.

4.1.5 Interconexion entre esfuerzos y geologia estructural

El andlisis de los resultados revela que la presencia de zonas de falla (EBs) y los contrastes
litologicos (EB4) mantienen una percepcion de frecuencia elevada. La opinion técnica confirma que
la actividad minera actia como un catalizador sobre estructuras geologicas preexistentes, donde la
interaccion de los esfuerzos tectonicos (EB2) con las discontinuidades facilita la liberacion subita de
energia. Esta interconexion entre las causas raiz analizadas en el FTA y la respuesta del entorno
constituye el nexo ldgico para la evaluacion de las trayectorias de dafio que se desarrollan

posteriormente en el analisis de consecuencias.
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4.2 Determinacion de pesos mediante el método de Entropia

La metodologia Fu-ETO exige la asignacién de pesos diferenciados para cada experto, evitando
que todas las opiniones influyan de manera lineal en el modelo de riesgo. Este proceso se sustenta en
la matriz de perfil profesional, donde se evaltuan tres criterios criticos: cargo actual, afios de

experiencia y area de desempefio.

4.2.1 Andlisis de la matriz de caracterizacion

Se observa una heterogeneidad estratégica en el panel, con puntajes totales que oscilan entre los 6
y 15 puntos. Los especialistas con mayor influencia en el modelo son aquellos con una trayectoria
superior a los 20 afios y un desempefio directo en Geotecnia y Estabilidad, como se evidencia en el
caso del experto Es, quien alcanza la maxima puntuacion. Esta distincion es fundamental para el
algoritmo, ya que otorga una mayor relevancia a los juicios emitidos por perfiles con alta exposicion

a la fenomenologia de estallidos de roca.

4.2.2 Aplicacién del algoritmo de Entropia

La aplicacion de la entropia genera una redistribucion no uniforme de los pesos asignados a los
expertos, evidenciando diferencias relevantes en la contribucion de cada perfil al modelo final. Los
especialistas con mayor experiencia y desempefio directo en areas geotécnicas concentran los pesos
mas elevados, mientras que los perfiles con menor trayectoria o rol indirecto presentan una influencia

reducida en la agregacion de juicios.

Este resultado permite disminuir el efecto de la dispersion observada en determinadas variables,
particularmente en eventos asociados a condiciones geoldgicas locales, donde las valoraciones
iniciales mostraban mayores diferencias entre especialistas. Como consecuencia, la probabilidad final
obtenida para los A del FTA se encuentra dominada por las evaluaciones méas consistentes desde el

punto de vista técnico, sin eliminar la variabilidad inherente al sistema.

La redistribucién de pesos obtenida mediante la entropia refuerza la coherencia interna del modelo
y contribuye a que la cuantificacion del riesgo represente de mejor forma el comportamiento

geomecanico esperado en la unidad minera analizada.
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4.3 Cuantificacion y ponderacion del Arbol de Fallas

La determinacién de la Pgs se realiza mediante una estructura logica de dependencia, donde la
ponderacion por entropia de los eventos intermedios refina la influencia de cada rama antes de su

integracion final en la compuerta Idgica superior.

4.3.1 Determinacion de pesos y probabilidades para los eventos intermedios

Se aplica el calculo de entropia sobre los eventos intermedios, tratandolos como criterios
determinantes. Segun los resultados del Anexo L, se obtienen los pesos de importancia que reflejan la
contribucion de cada pilar al riesgo sistémico y se calculan las probabilidades finales para cada evento
intermedio. Este procedimiento normaliza la probabilidad nominal segun la relevancia técnica de cada

rama causal:

e A1:5.142
e A3 3.332
e A3: 1.292

4.3.2 Probabilidad Final del Evento Superior

El valor obtenido (2.21 x 10-5) representa la probabilidad de ocurrencia del estallido de roca bajo
el rigor del modelo de concurrencia de factores. Este resultado es consistente con la naturaleza de los
eventos de baja frecuencia, pero alto impacto, donde la coincidencia de condiciones extremas de
energia, sismicidad y debilidad estructural local es necesaria para desencadenar el colapso.

4.4 Analisis y jerarquizacion de los resultados del Analisis de Arbol de Fallas

Para la evaluacion de la fase causal, se presenta en la Figura 4.1 el esquema cuantificado del FTA.
En este grafico se sintetiza la progresion del riesgo, desde la activacion de los eventos basicos hasta
la consolidacién de la probabilidad del evento superior. Esta representacion visual es fundamental

para trazar las trayectorias de fallo que comprometen la estabilidad del sistema.
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Figura 4. 1: Esquema cuantificado del Arbol de Fallas para el evento superior de Estallido de Rocas.

4.4.1 Categorizacion de Eventos Basicos

La cuantificacion difusa permite clasificar los eventos segun su peso probabilistico en tres niveles

de criticidad:

Nivel Critico (Muy Frecuente): El EB1 (5.29-2) se posiciona como el disparador primario. Su
ubicacién bajo una compuerta OR en el nodo A1 le permite transferir su alta probabilidad de forma

directa, siendo la causa raiz de mayor persistencia operativa.

Nivel Significativo (Frecuentes): Los eventos EBs (3.2272) y EBs (3.502) actGan como
catalizadores. Generan una vulnerabilidad constante en el nodo A2, alimentando la rama central del

riesgo.

Nivel Base (Poco Frecuentes): Los 10 eventos restantes actuan como factores de entorno con una
contribucion individual menor (< 3.0-2), asegurando gque ninguna ruta potencial quede excluida.
4.4.2 Determinacion de la ruta critica

La ruta critica define el camino de menor resistencia hacia el estallido de rocas, condicionada por

la arquitectura légica del sistema:
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Segmento Geomecanico (A1): La ruta inicia en el EB1. Debido a la nula resistencia ldgica de la
compuerta OR, la probabilidad del EB se transfiere casi integramente, convirtiendo a este segmento

en el punto de mayor exposicion.

Segmento Operacional (Az): El flujo continda por la rama central donde la interaccion de los
EB5 y EB6 mantiene una presion constante. La estructura de este nodo presenta una baja capacidad

de filtrado, permitiendo el avance del riesgo.

Convergencia Estructural (43): La ruta culmina en el nodo As, donde la compuerta AND actla
como la Unica barrera de mitigacion efectiva. Esta compuerta logra una reduccion drastica del riesgo

final (2.21-5) al exigir la concurrencia simultanea de las tres ramas.

4.4.3 Interpretacion de la Probabilidad del Evento Superior y salto de magnitud

El andlisis de la ruta evidencia que la robustez del sistema reside en su arquitectura logica.
Mientras que las causas individuales (EB) y los nodos intermedios (A1, Az, A3) operan en el orden de
centésimas (10-2), el ES se sitGa en el orden de cienmilésimas (10-5). Este salto de magnitud
demuestra que el disefio de seguridad de la mina es eficaz para segregar fallas operacionales comunes,
evitando que estas se traduzcan directamente en un estallido de roca, a menos que ocurra una

coincidencia de fallos en las tres rutas principales.

4.4.4 Andlisis de los Conjuntos Minimos de Corte

Tras la integracidn de probabilidades, se identifican y jerarquizan los escenarios de falla. La Tabla
4.1 detalla la composicidon logica y los valores de los escenarios de mayor impacto, exponiendo la

interaccion especifica entre los eventos basicos que activan la caspide del arbol.

Tabla 4. 1: Composicion y probabilidad de los principales Conjuntos Minimos de Corte.

CMC ID | Evento 1 | Evento 2 | Evento 3 | Probabilidad | Jerarquia
CMC6 EB1 EBs EB11 | 2.968E-05 1
CMC8 EB1 EBe EB13 2.783E-05 2
CMC2 EB1 EBs EB11 2.714E-05 3
CMC4 EB1 EBs EB13 2.544E-05 4
CMC7 EB1 EBe EB12 2.226E-05 5
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La concentracion del riesgo se evidencia graficamente en la Figura 4.2. Se observa que la

probabilidad total no presenta una distribucion uniforme, sino que recae en un numero reducido de

combinaciones criticas.
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Figura 4. 2: Contribucion porcentual de los Conjuntos Minimos de Corte (CMC) mas criticos al riesgo total.

La cuantificacion refleja que el CMCs posee la mayor influencia (4.13%), seguido por el CMCs

(3.88%) y el CMC2 (3.78%). Esta asimetria en los resultados permite identificar que la mayor carga

del riesgo se concentra en rutas que comparten el EB1 (Rigidez del macizo) y el EBe (Secuencia de

minado). El listado completo de los 80 CMC se encuentra disponible en el Anexo J.

4.4.5 Analisis de los resultados de Importancia Estructural

A partir de los indices calculados en la fase experimental, se identifican dos rangos predominantes

(Tabla 4.2) que agrupan la totalidad de los eventos criticos. Aunque la diferencia numérica entre los

indices es minima, la disparidad en la participacion de escenarios de falla revela una jerarquia clara

en la vulnerabilidad del sistema.

Tabla 4. 2: Comparativa de criticidad segin importancia estructural.

Rango de | Indice de Participacionen | Nivel de
Prioridad | Importancia | CMC Conectividad
Rangol |1 20 rutas Maxima
Rango2 |2 16 rutas Alta
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4.5 Analisis de consecuencias mediante el Arbol de Eventos

El modelo de Arbol de Eventos evaluia la progresion del riesgo tras la sismicidad inducida (EI).
Esta fase cuantifica la eficacia de las barreras fisicas y operacionales a partir del juicio experto y la

I6gica difusa.

4.5.1 Procesamiento de juicios expertos y algoritmo Fu-ETO

La cuantificacion de las barreras se fundamenta en las respuestas de los once expertos al
cuestionario aplicado. El algoritmo Fu-ETO procesa las calificaciones linglisticas (desde MPF hasta
MF), integrando la ponderacion por entropia de cada especialista.

Se observa una tendencia critica en las valoraciones:

Consenso en Fallas Estructurales: Existe una convergencia elevada en la percepcién de que,
ante mecanismos de ruptura indirectos o estructurales, la superacion de la capacidad del soporte es
"Muy Frecuente”. Esto se refleja en la probabilidad de fallo asignada a la barrera Es bajo dicho

escenario.

Eficacia de Barreras Preventivas: El panel identifica que la absorcién eléstica del macizo vy el
control de energia mediante tronadura previa poseen las mayores tasas de éxito, lo que actta como el

primer filtro de seguridad del sistema.

Percepcion de Exposicion: Las respuestas a las preguntas 8 y 9 (Anexo N) revelan que los
expertos asocian una mayor probabilidad de presencia de personal en eventos de origen estructural

debido a la amplitud del area afectada, en comparacion con los eventos de ruptura directa.

4.5.2 Cuantificacion integral y diagrama del Arbol de Eventos

La integracion de estos juicios expertos permite construir el esquema cuantificado que se presenta
en la Figura 4.3. Cada nodo refleja la probabilidad de éxito (rama superior) o falla (rama inferior)
derivada del consenso difuso del panel.
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Figura 4. 3: Diagrama de Cuantificacion Integral del Arbol de Eventos (ETA) para Sismicidad Inducida.
4.5.3 Anélisis de los hitos de Resultados Intermedios

El flujo del riesgo se monitorea a traves de dos hitos fundamentales:

Potencial de Estallido (RI1): El escenario dominante es el X11 (Tabla 4.3). Los expertos validan
que la mayoria de los eventos sismicos mantienen un riesgo activo si las barreras iniciales de

confinamiento y control de energia no operan simultaneamente.

Tabla 4. 3: Cuantificacion del Potencial de Estallido en el Hito de Resultado Intermedio (R11)

Barrera RI1 (Exito/Falla) | Probabilidad RI1
X1 3.29-2
X12 1.28-4
X13 2.53-8
X4 2.53-8
X1s 2.05-6
X16 6.34-8

Ocurrencia del Estallido Fisico (RI2): Este hito define la manifestacion violenta del fenémeno.
La alta probabilidad en la ruta de "No Ocurrencia™ X27 (Tabla 4.4) ratifica que el sistema estabiliza

la energia en la mayoria de los ciclos, gracias a la eficacia percibida en las barreras preventivas.
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Tabla 4. 4: Probabilidades de escenarios para la determinacion de la ocurrencia del estallido fisico (RI3)

Barrera RIz (Exito/Falla) | Probabilidad RI>
X1 3.29-2
X22 1.28-4
X3 2.53-8
X24 2.49-8
X5 4,31-10
X726 2.05-6
X27 9.22-1
X728 7.80-2

4.5.4 Andlisis de las categorias de consecuencia operativa

El célculo final de las consecuencias se deriva de la bifurcacion critica del mecanismo de ruptura.
Las ramas se agrupan segun si el evento se origina por un mecanismo Directo o Indirecto. En la
Tabla 4.6 se detallan los resultados finales, donde C1y C3 representan el éxito del sistema, mientras

que C2y C4 representan la falla.

Tabla 4.6: Probabilidades finales por categoria de consecuencia operativa.

Consecuencia | Clasificacion | Mecanismo | Descripcion ~ Técnica  del | Probabilidad de

Escenario Consecuencia

1 Exito Directo Dafio Material Severo / Pérdida 4.09-11
de Infraestructura

Cs Falla Directo !:atallda_d 0 Lesion grave 5 15-12
incapacitante

Cs Exito Indirecto Mltlga}mo_n Exﬂos_a / Control de 4.76-9
Energia sin Estallido

Ca Falla Indirecto Fatallda_d 0 Lesion grave 1.83-10
incapacitante

4.5.5 Interpretacion de la jerarquia de impacto

Eficacia de la Prevencion (C3): Se observa que la probabilidad de mitigacion exitosa sin
manifestacidn de estallido es de 4.76-2 Aunque es el escenario de control mas probable dentro de las
rutas de riesgo activado, su orden de magnitud ratifica que el sistema de gestion geomecéanica logra
confinar la sismicidad en la gran mayoria de los eventos operativos antes de que escalen a un

fenémeno fisico violento.
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Desempefio de la Fortificacion (C1): El valor de 4.09-11 demuestra que el sostenimiento
dindmico actia como una barrera de seguridad secundaria crucial ante mecanismos directos. En los
casos donde el fendmeno fisico llega a ocurrir, el soporte logra absorber la energia y mitigar el
impacto, evitando consecuencias fatales en una proporcion significativamente mayor a la probabilidad
de un fallo catastrofico total.

Minimizacion del Riesgo Fatal (Cz y C4): Las probabilidades para las consecuencias mas severas
se situan en ordenes de magnitud extremadamente bajos 1010y 10-12, Estos resultados confirman
que, bajo las condiciones de control evaluadas mediante el modelo Fu-ETO, la probabilidad de que
un estallido resulte en una fatalidad por pérdida de soporte o dafio estructural es minima. Se requiere
la coincidencia de fallos criticos simultdneos en todas las lineas de defensa para alcanzar estos
desenlaces.

4.5.6 Interpretacion de la severidad frente a la probabilidad

Es fundamental precisar que las probabilidades obtenidas, aun cuando se expresen en 6rdenes de
magnitud bajos, no implican que el riesgo sea inexistente ni que la ocurrencia del evento sea imposible.
Estas cifras reflejan la presencia de un sistema de control robusto, sustentado en multiples barreras de
defensa, lo que es coherente con la naturaleza del estallido de roca como un fendmeno de baja
frecuencia, pero de consecuencias extremadamente severas. En este contexto, la sismicidad inducida
y su eventual manifestacion en estallidos fisicos se presentan como hechos aislados gracias a la
aplicacion de protocolos de control de energia y fortificacion dinamica, siendo la baja probabilidad una
medida de la eficacia del sistema analizado y no de la eliminacién del peligro latente. A pesar de ello,
se reconoce que la severidad asociada a estos escenarios de falla es maxima, dado que un estallido de
roca que supera el sostenimiento puede generar dafios estructurales de caracter catastrofico y, de
manera critica, poner en riesgo la vida de las personas. Esta marcada asimetria entre probabilidad y
severidad permite sustentar, desde un punto de vista técnico, la necesidad de implementar soluciones
avanzadas de fortificacion dinamica y herramientas predictivas como el algoritmo Fu-ETO, orientadas
a reducir la exposicion al riesgo residual. Bajo esta perspectiva, los resultados obtenidos deben
interpretarse como una evaluacién de la robustez del sistema de control considerado en este estudio,
sin que ello implique una reduccion de la exigencia operacional, dado que el impacto potencial

asociado a una falla supera ampliamente su probabilidad de ocurrencia.
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4.5.7 Interpretacion de las ramificaciones y salto de magnitud

El anélisis de las diez ramas finales evidencia un comportamiento decreciente del riesgo. Dada la
diferencia de 6rdenes de magnitud entre los escenarios de éxito y los de fatalidad, se emplea una escala

logaritmica en la Figura 4.4.
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1.00E-02 \3'29502 —@— Escenario Critico
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1.00E-03 1.28E-04
5+
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S 4.09E-11 Frecuente
O -
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Escenarios de Consecuencia (Rama)

Figura 4. 4: Distribucién de Probabilidades de Escenarios (ETA).

Dominio de la Seguridad: La rama 1(PR1) confirma que la absorcion elastica es el desenlace méas

probable segln la cuantificacion de los expertos.

Escenarios Criticos: Las trayectorias de fatalidad (PRs y PR10) se sithan en niveles
extremadamente bajos, demostrando que el sistema segrega las consecuencias graves mediante

maultiples filtros de seguridad independientes.

Este analisis de consecuencias cierra el ciclo de evaluacién del riesgo, proporcionando una base
cuantitativa para la toma de decisiones y la priorizacion de inversiones en soporte dindmico y

monitoreo sismico.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En primer lugar, el analisis mediante Arbol de Fallas permite establecer que el estallido de roca
corresponde a un fendmeno multicausal y concurrente, cuya ocurrencia no puede atribuirse a un dnico
factor aislado. La presencia simultanea de acumulacion critica de energia en el macizo rocoso, la
accion de un disparador asociado a sismicidad inducida y la existencia de condiciones locales que
favorecen la expulsion del material resultan necesarias para la materializacion del evento. Esta
estructura causal confirma que el estallido de roca no es un fenémeno aleatorio, sino el resultado de
la interaccion sistémica entre condiciones geomecanicas, decisiones operacionales y caracteristicas

estructurales locales.

El andlisis de los Conjuntos Minimos de Corte evidencia que el riesgo no se distribuye de manera
uniforme entre todas las combinaciones posibles de eventos basicos, sino que se concentra en un
namero reducido de trayectorias dominantes. En particular, se identifica la presencia de un evento
basico habilitador que aparece de forma recurrente en los conjuntos mas criticos, actuando como
condicidn basal para la activacion del riesgo. A partir de esta condicidn, la combinacion con factores
operacionales y condiciones locales desfavorables define las rutas de mayor contribucién a la
probabilidad total del estallido. Este resultado permite priorizar acciones de control de manera

jerarquica y focalizada, evitando estrategias de mitigacion generales o poco eficientes.

La aplicacion del Arbol de Eventos complementa el anélisis causal del FTA al incorporar
explicitamente la secuencia temporal del fenomeno y el efecto de las barreras de control. Los
resultados del ETA confirman que, aun bajo la presencia de sismicidad inducida, la mayoria de las
trayectorias posibles conduce a escenarios de no ocurrencia del estallido, debido a la capacidad del
macizo para absorber o disipar la energia, asi como a la efectividad de las medidas de control de
esfuerzos y confinamiento. De este modo, el estallido de roca se caracteriza como un evento de baja

probabilidad global, pero de consecuencias potencialmente severas.

Un aporte central del trabajo corresponde a la definicion de dos hitos de resultados intermedios:
el potencial de estallido (RI,) y la ocurrencia del estallido fisico tras la interaccion con la barrera de

fortificacion y soporte (RI,). El andlisis del RI; muestra que la susceptibilidad del sistema puede
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alcanzar valores relativamente elevados en escenarios especificos, particularmente cuando las barreras
iniciales de confinamiento y control de energia no operan de forma simultdnea. Sin embargo, al
incorporar la barrera de fortificacion en el RI,, se observa una reduccion de varios Ordenes de
magnitud en la probabilidad de ocurrencia del estallido fisico, desplazando los escenarios criticos
hacia probabilidades del orden de 1078 a 107°. Este resultado confirma que la fortificacion no elimina
el potencial geomecanico del fendmeno, pero constituye una barrera altamente efectiva para impedir

su materializacion.

El analisis de las ramas finales del Arbol de Eventos permite evidenciar una separacion de 6rdenes
de magnitud entre los escenarios frecuentes y aquellos asociados a consecuencias criticas, tales como
fatalidades o lesiones graves incapacitantes. Esta diferencia justifica el uso de escalas logaritmicas
para la representacion de los resultados y refuerza el caracter de baja frecuencia y alta consecuencia
propio de los estallidos de roca. En este contexto, se identifica que la severidad final del evento no
depende Unicamente de la ocurrencia del estallido, sino que se encuentra fuertemente condicionada
por la exposicién del personal, destacando la relevancia de medidas operacionales y administrativas

como la exclusion de areas, el control de accesos y la definicion de protocolos de reingreso.

Asimismo, la aplicacion del algoritmo Fu-ETO permite abordar de manera sistematica la limitada
disponibilidad de datos cuantitativos asociada a eventos de estallidos de roca. A través de este enfoque,
la informacion cualitativa proveniente de la experiencia operacional y del conocimiento experto se
transforma en valores probabilisticos coherentes, posibilitando su incorporacion directa en los Arboles
de Fallas y Arboles de Eventos. Este procedimiento reduce la subjetividad inherente a las evaluaciones
cualitativas tradicionales y proporciona una base cuantitativa trazable para el analisis del riesgo,

fortaleciendo la consistencia interna del modelo y su aplicabilidad.

En conjunto, los resultados demuestran que la gestion del riesgo de estallidos de roca debe
abordarse mediante un enfoque jerarquico e integrado, que priorice el control de la acumulacion y
liberacion de energia, la planificacién y secuencia de minado, la implementacion de medidas activas
de alivio de esfuerzos y, finalmente, el disefio adecuado de fortificacion dinamica orientada
principalmente a la mitigacion de consecuencias. El enfoque probabilistico desarrollado en esta
investigacion se presenta como una herramienta complementaria al disefio geomecéanico tradicional,
aportando una visién estructurada y cuantificable del riesgo, especialmente Gtil en contextos de alta
incertidumbre y disponibilidad limitada de informacion.
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Finalmente, se concluye que la metodologia propuesta es adaptable y escalable, pudiendo ser
aplicada a distintos contextos geoldgicos y operacionales, asi como complementada con informacion
proveniente de sistemas de monitoreo sismico. De esta forma, el trabajo contribuye tanto al
entendimiento del fendmeno de estallidos de roca como al desarrollo de una base metodoldgica sélida
para apoyar la toma de decisiones en materia de seguridad, planificacion y disefio geomecénico en

mineria subterranea profunda.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda que la metodologia probabilistica desarrollada sea utilizada como complemento al
disefio geomecanico tradicional, integrando enfoques deterministas y probabilisticos para una gestion

mas robusta del riesgo asociado a eventos dindmicos de baja frecuencia y alta consecuencia.

Se sugiere aplicar el modelo FTA-ETA de manera iterativa a lo largo del ciclo de vida de la mina,
actualizando las probabilidades en funcion de cambios en la secuencia de minado, geometria de
excavaciones y condiciones geomecanicas observadas, de modo de utilizar el modelo como una

herramienta dindmica de gestion del riesgo.

Los resultados de los Conjuntos Minimos de Corte deben emplearse como base para la
priorizacion de medidas de control, enfocando los esfuerzos en los eventos habilitadores y
operacionales que dominan el riesgo global. Asimismo, se recomienda fortalecer las barreras de
control identificadas como mas efectivas, particularmente aquellas asociadas al control de energia,

planificacion operativa y disefio de fortificacion dinamica acorde al nivel energético esperado.

Dado que la severidad final del evento se encuentra fuertemente condicionada por la exposicion
del personal, se recomienda reforzar las medidas administrativas y operacionales orientadas a la
gestion de accesos, zonificacion de areas de alto riesgo y definicion de protocolos de exclusion y

reingreso.

Desde el punto de vista metodoldgico, se sugiere profundizar el uso del algoritmo de l6gica difusa
mediante la incorporacion de un mayor numero de expertos y la calibracién progresiva de sus
parametros con datos instrumentales, asi como explorar su integracion futura con sistemas de

monitoreo sismico en tiempo real para la actualizacion dinamica del riesgo.
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6 GLOSARIO

Sismicidad Remanente

Incertidumbre Epistémica

Desfuzzificacion

Funcion de Membresia

Matriz de Decisién Normalizada

Distancia Euclidiana

Antropogénicas

(Causas/Acciones)

Caving (Hundimiento)

Actividad sismica que persiste después de las tronaduras o de
la actividad operativa principal.
Tipo de incertidumbre derivada de la falta de conocimiento o de

datos (a diferencia de la aleatoria).

Es el proceso matematico de convertir los resultados "difusos"
(rangos de valores con grados de pertenencia) en un Unico valor

preciso o "nitido™ (crisp value).

Curva que define como cada punto del espacio de entrada se

mapea en un valor de pertenenciaentre 0y 1.

Matriz transformada donde los valores de distintos indicadores
se ajustan a una escala comun (generalmente entre 0 y 1) para
permitir la comparacion técnica de diferentes escenarios de

riesgo sin sesgos de unidad.

Medida utilizada dentro del método TOPSIS para calcular qué
tan lejos se encuentra una solucion de la "solucion ideal

positiva™ y de la "solucion ideal negativa".

Se refiere a todos los factores o eventos originados por la

actividad humana.
Método de explotacién minera subterranea de gran escala

(como el Block Caving o Panel Caving) que utiliza la gravedad
para el fracturamiento y extraccion del mineral.
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8 ANEXOS

Anexo A: Estructura légica y representacion grafica del Arbol de Fallas (FTA).

Tabla A. 1: Representacion Sistematica de las Trayectorias Causales del Estallido de Roca mediante
Diagrama de Arbol de Fallas.

Estallido de Roca (ES)

Identificador

ES: Evento Superior

A,: Eventos Intermedios

EB,,: Eventos Basicos
AND/OR: Compuertas logicas

|

@

Falla por condiciones

Falla por
acumulacién critica Talla F::j locales que permiten
i Soucics la expulsion del
i inducida (A;) mav’:’izo (A3)

Baja
confinaciéon
local (EBy)

Contraste
litologico
(EB3)

tecténica
remanente

(EB,)

Calidad
estructural baja
(RMR/Q)
(EByg)

Presencia

de agua o

presion de
poros (EBy),

racturamiento
elevado
(EByp)

asa de avance'
critica (EBs)

Xcavacion
dentro de

distancia critica a
zona sismica

(EByg)

ecuencia de Macizo
minado
inadecuada

(EBg)

ona de falla
fracturamiento
local (EBg)

nherentemente
fragil
(EB)

discontinuidades
desfavorable
(EB;3)

Anexo B: Instrumento de recoleccion de juicios expertos FTA.

Tabla B. 1: Informacidn del Perfil Profesional (Datos para Entropia

Item | Atributo de Evaluacion Opciones de Respuesta / Escala

1 Nombre del Experto Respuesta abierta

2 Cargo actual Respuesta abierta

3 Afios de experiencia profesional | <5 afios; 5-10 afios; 10-20 afios; > 20 afios

4 Area principal de desempefio Geotecnia; Fortificacion; Planificacion; Seguridad; Docencia
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TablaB. 2: 1.

Evaluacion de Probabilidad de Ocurrencia (Escala Linguistica).

Seccion ID | Variable o Evento Bésico Evaluado | Escala de Respuesta
5 Presencia de alta rigidez en el macizo | MF— F — MEF — PF — MPF
rocoso
6 Existencia de altos esfuerzos MF — F — MEF — PF — MPF
A. Acumulacion tectonicos remanentes
de Energia 7 Contrastes litoldgicos significativos MF — F — MEF — PF — MPF
entre unidades
8 Baja confinacién local en MF —F — MEF — PF — MPF
excavaciones criticas
9 Tasa de avance elevada o criticadela | MF— F — MEF — PF— MPF
excavacion
10 | Secuencia de minado inadecuadau MF — F — MEF — PF — MPF
omitida
B. Sismicidady | 11 | Comportamiento fragil del macizo MF — F — MEF — PF — MPF
Macizo rocoso
12 | Presencia de zonas de fallao MF — F — MEF — PF — MPF
fracturamiento intenso
13 | Ubicacion en sectores con alta micro- | MF— F — MEF — PF — MPF
sismicidad
14 | Baja calidad estructural del macizo MF — F — MEF — PF — MPF
(RMR 0 Q)
15 | Fracturamiento elevado en el sector MF — F — MEF — PF — MPF
C. Condiciones evaluado
Locales 16 | Presencia de agua o presion de poros | MF — F — MEF — PF — MPF
elevada
17 | Orientacién desfavorable de MF — F — MEF — PF — MPF

discontinuidades

Tabla B. 3: Factores de Soporte y Mitigacion.

ID | Pregunta Técnica sobre Sostenimiento

Escala de Respuesta

19 | Disefio inadecuado del sostenimiento ante esfuerzos

MF —F — MEF — PF— MPF

20 | Secuencia de instalacion incorrecta o inoportuna

MF —F — MEF — PF— MPF

21 | Errores en la ejecucion o instalacion incompleta

MF—F — MEF — PF— MPF

22 | Inadecuacion del soporte para las condiciones reales

MF_—F — MEF — PF— MPF

Tabla B. 4: Seleccién de Factores Determinantes.

ID | Pregunta Técnica sobre Sostenimiento

Escala de Respuesta

18

Se solicita al experto identificar un méaximo de tres (3)
factores que, bajo su criterio, poseen la mayor influencia en el
desencadenamiento de un estallido de roca dentro de la lista de
eventos basicos previamente evaluados.

Seleccion de Criticidad
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Anexo C: Justificacion de la asignacion de puntajes segun cargo profesional

Los puntajes asignados en la Tabla C.1 se establecen considerando el nivel de especializacion

profesional, la jerarquia académica y el grado de formacion de los expertos.

Tabla C. 1: Composicién del panel de expertos y la asignacion de puntajes por criterio.

Experto | Cargo Actual P1 | Afios de P2 | Area de Desempefio P3 | Puntaje
Experiencia Total
El Docente 5 | Entre10y20 4 | Investigacion o 2 |11
anos docencia
E2 Profesora Asistente 4 | Entre5y10afios | 2 | Investigaciono 2 |8
docencia
E3 Estudiante Doctorado | 3 | Menosde 5afios | 1 | Investigacion o 2 |6
/ Prof. docencia
E4 Supervisor 3 | Maés de 20 afios 5 | Servicio a la mineria 3 |11
E5 Académico 5 | Entre10y20 4 | Investigacion o 2 |11
anos docencia
E6 Profesor 5 | Mas de 20 afios 5 | Geotecniay Estabilidad | 5 | 15
E7 Operador de Jumbo 2 | Entre10y20 4 | Fortificaciony Soporte |5 | 11
afos
ES8 Ingeniero Geotécnico | 5 | Méasde 20afios | 5 | Geotecniay Estabilidad | 5 | 15
E9 Dir. Corp. 5 | Entrel0y20 4 | Geotecniay Estabilidad | 5 | 14
Innovacion Geoc. afos
E10 Ingeniero 5 | Entre5yl10afios | 2 | Geotecniay Estabilidad | 5 | 12
Geomecanico
Ell Ingeniero Principal 5 | Més de 20 afios 5 | Geotecniay Estabilidad | 5 | 15
de Minas

En el caso de los cargos académicos, se realiza una diferenciacion segun la jerarquia dentro de la
carrera academica universitaria, dado que denominaciones como docente, profesor, profesor asistente
y académico representan distintos niveles de responsabilidad, experiencia y trayectoria dentro de las

instituciones de educacion superior.

Los cargos de profesor, docente y académico se consideran niveles consolidados dentro de la
actividad académica, por lo que se les asigna el puntaje maximo dentro de esta categoria. Por su parte,
el cargo de profesor asistente corresponde a una etapa inicial dentro de la carrera académica, motivo

por el cual se le asigna un puntaje ligeramente inferior.

En el caso del experto identificado como “Estudiante de doctorado / profesora”, el puntaje

asignado considera que, si bien ejerce funciones docentes, se encuentra actualmente en proceso de
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formacion doctoral, por lo que ain no posee el grado académico de doctor ni la consolidacion
profesional asociada a cargos académicos de mayor jerarquia.

Finalmente, los cargos vinculados directamente con la industria minera y especialidades técnicas,
tales como ingenieros geotécnicos, ingenieros geomecanicos o ingenieros principales de minas,
reciben el puntaje méximo debido a su alto nivel de especializacion y a su relacion directa con la

temaética del estudio (ver Tabla C.2).

Tabla C. 2: Criterios de asignacion de puntaje segin cargo profesional del panel de expertos.

Cargo Profesional Puntaje Nivel Justificacion del puntaje
profesional
Docente 5 Académico Profesional con experiencia en docencia e
consolidado investigacion, con capacidad de anélisis técnico y
generacién de conocimiento en el area.
Profesor 5 Académico Cargo académico con trayectoria en ensefianza
consolidado superior y participacion en investigacion o
desarrollo profesional.
Académico 5 Académico Profesional dedicado a actividades de investigacion,
consolidado docencia y desarrollo cientifico en instituciones de
educacion superior.
Profesor asistente 4 Académico Cargo correspondiente a una etapa inicial dentro de
inicial la carrera académica, con menor trayectoria
respecto a profesores consolidados.
Estudiante de 3 Académicoen Profesional que se desempefia en docencia, pero
doctorado / profesora formacion gue se encuentra actualmente en proceso de
formacion doctoral, por lo que adn no posee el
grado académico final.
Supervisor 3 Profesional Profesional con experiencia en supervision de
operativo operaciones mineras, con conocimiento practico del
proceso productivo.
Operador de Jumbo 2 Técnico Personal operativo con conocimiento practico del
especializado proceso de perforacion y fortificacion en mineria
subterranea.
Ingeniero Geotécnico | 5 Especialista Profesional altamente especializado en geotecnia
técnico aplicada a mineria, con conocimientos directamente
relacionados con la estabilidad del macizo rocoso.
Ingeniero 5 Especialista Especialista en comportamiento mecanico del
Geomecanico técnico macizo rocoso, con alta pertinencia respecto al tema
de estudio.
Ingeniero principal de | 5 Especialista Profesional con amplia experiencia en planificacion
minas senior y operacion minera, con alta responsabilidad
técnica.
Directora corporativa | 5 Especialista Cargo directivo con alto nivel de experiencia en
de innovacion en senior innovacidn, investigacion y desarrollo en
geociencias geociencias aplicadas a mineria.
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Anexo D: Niveles de incertidumbre mediante el calculo de Entropia Difusa.

Tabla D. 1: Probabilidad relativa asociada a criterios C1, C2, C3.

Experto

Criterio
E, | E, E; |E, | Es | Eg | E; | Eg | E9 | E10 | En

P Cy 011|009 | 006 |[006|011|011|0.11| 004 | 0.11 | 0.11 | 0.11

Cp 0.10| 0.05| 0.02 {012 010|012 011 | 012 | 0.10 | 0.05 | 0.12

Cc 0.05| 005 | 005 |007]0.05|012| 011 | 012 | 0.12 | 0.12 | 0.12

TablaD. 2: Logaritmos naturales ponderados de las probabilidades relativas.

Pij ln(Pl-,-)
-0.2 -0.2 -0.15
-0.2 -0.1 -0.15
-0.2 -0.1 -0.15
-0.2 -0.3 -0.19
-0.2 -0.2 -0.15
-0.2 -0.3 -0.26
-0.1 -0.2 -0.26
-0.2 -0.3 -0.26
-0.2 -0.2 -0.26
-0.2 -0.1 -0.26
-0.2 -0.3 -0.26
-24 -2.3 -2.3

Tabla D. 3: Entropia y Peso por cada criterio.

Criteriode Entropia (1-E)) Peso
Evaluacion

Criteriol | E; = —0.417 }19 —2.4 = 0.986 0.014 | 0.179
Criterio2 | Ej = — 0417 X9, -2.2 = 0.967 0.033 | 0.412
Criterio3 | E; = —0.417 }19 —2.3 = 0.968 0.033 | 0.409
Total - 0.079 1




Anexo E: Normalizacién y estandarizacion de las matrices de decision.

Tabla E. 1:Matriz normalizada (calculo matematico aplicado a los puntajes de los expertos).

Experto U;j Tij
1 25 16| 4| 034 | 030 0.15
2 16 | 4| 4| 027 0.15 0.15
3 9 1| 4] 021 0.08 0.15
4 9 | 25| 9| 021 0.38 0.23
5 25 | 16| 4 | 034 | 0.30 0.15
6 25 | 25| 25| 034 | 0.38 0.38
7 4 |16|25] 014 | 030 0.38
8 25 | 25| 25| 034 | 0.38 0.38
9 25 16| 25| 034 | 0.30 0.38
10 25| 4 |25| 034 | 015 0.38
11 25 | 25| 25| 034 | 0.38 0.38

Tabla E. 2: Matriz ponderada de pesos de criterios para cada experto.

Experto Vij
El 0.06 | 0.13 | 0.06
E2 0.05 | 0.06 | 0.06
E3 0.04 | 0.03 | 0.06
E4 0.04 | 0.16 | 0.09
E5 0.06 | 0.13 | 0.06
E6 0.06 | 0.16 | 0.15
E7 0.02 | 0.13 | 0.15
ES8 0.06 | 0.16 | 0.15
E9 0.06 | 013 | 0.15
E10 0.06 | 0.06 | 0.15
Ell 0.06 | 0.16 | 0.15

Anexo F: Determinacion de soluciones ideales y distancias euclidianas.

TablaF. 1: Valores maximos y minimos de la matriz estandarizada para cada criterio.

Tipo de Solucién Ideal | C1 (Cargo) | C2 (Experiencia) | C3 (Area)
Solucién Ideal Positiva | 0.06 0.16 0.15
Solucion Ideal Negativa | 0.02 0.03 0.06
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Tabla F. 2: Matriz de distancias euclidianas (distancia de cada experto hacia los vectores ideales).

Experto | di+ (Distancia al Ideal +) | di— (Distancia al Ideal -)
El 0.098 0.101
E2 0.133 0.040
E3 0.158 0.012
E4 0.067 0.129
E5 0.098 0.101
E6 0.000 0.160
E7 0.048 0.132
E8 0.155 0.160
E9 0.031 0.137
E10 0.094 0.105
Ell 0.160 0.228

Anexo G: Cercania relativa y asignacion de pesos de influencia.

Tabla G. 1: Cercania relativa (etapa final de ponderacion del panel).

Experto | Cercania Relativa | Peso de Influencia
El 0.5073 0.079
E2 0.2308 0.036
E3 0.0722 0.011
E4 0.6605 0.103
E5 0.5073 0.079
E6 1.0000 0.155
E7 0.7319 0.114
E8 0.5086 0.079
E9 0.8141 0.127
E10 0.8141 0.127
Ell 0.5879 0.091
SUMA | 6.43 1.00




Anexo H: Procesamiento de juicios expertos y defuzzificacion.

Tabla H. 1: Escala Linguistica y Valores Difusos.

Valor difuso
Escala

a b d

Muy Frecuente (MF) 0.8 | 0.85 | 0.95 1
06 | 065 | 0.7 0.8
Medianamente Frecuente (M) 0.35| 045 | 055 0.6
Poco Frecuente (PF) 02 | 025 0.3 0.35
Muy Poco Frecuente (MPF) 0 01 | 015 0.2

Tabla H. 2: Matriz de respuesta del panel de expertos para el FTA.

Eventos Numero de Experto

Basicos El |[E2 |E3 |E4 |E5 |E6 |E7 |E8 |E9 |E10|Ell
EB1 MF |[MF |MF|MF |MF |MF|MF |MF|MF|F F

EB2 MF | M F MPF | F MF | F MF | MF | MF | F

EB3 M |[MF |PF |MF |PFE  |[MF|MF |MF|MF|F F

EB4 PF | PF F MF | M MF [ MF | MF | MF | PE | PE
EB5 F |MF |MF|MF |MF |MF|MF |MF|MF|F MF
EB6 M |[MF |MF|MF |F MF | F MF | MF | F MF
EB7 M |M MF | MF | M PE ([MF M |M [MF |F

EB8 M |F MF | MF | MF | F F MF | MF | MF | MF
EB9 PF |F F MF | F F PF MF | MF | F M

EB10 M |PF MF | MF | MPF | F PF MF | MF | F PF
EB11 F MPF | F MF | M MF | PF MF | MF | M F

EB12 F M MF | MF | M MF | MPF | MF | MF | M PF
EB13 M |MF |MF|MF |MF |MF |MPF [PE | MF|F M
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Tabla H. 3: Agregaciony Célculo del Centroide para el FTA.

Agregacion por pesos de expertos Centroide
Evento a b c d (CFP)

EB1 0.756 0.806 0.896 0.956 0.854
EB2 0.643 0.700 0.780 0.845 0.742
EB3 0.667 0.721 0.805 0.866 0.765
EB4 0.563 0.617 0.699 0.750 0.657
EB5 0.691 0.741 0.825 0.885 0.786
EB6 0.698 0.752 0.836 0.902 0.798
EB7 0.509 0.579 0.667 0.721 0.618
EB8 0.640 0.698 0.779 0.844 0.741
EB9 0.562 0.616 0.686 0.757 0.656
EB10 0.500 0.558 0.628 0.692 0.595
EB11 0.574 0.636 0.720 0.779 0.677
EB12 0.530 0.598 0.683 0.737 0.637
EB13 0.560 0.624 0.708 0.764 0.664

Anexo |: Conversion a Probabilidades de Falla.

Tabla l. 1: Transformacion de valores de posibilidad a probabilidad mediante el modelo de conversion de

Onisawa.
Evento | Centroide (CFP) | Funcién m (1/10m) | Probabilidad Final
EB1 0.854 1.277 0.053
EB2 0.742 1.618 0.024
EB3 0.765 1.552 0.028
EB4 0.657 1.852 0.014
EB5 0.786 1.493 0.032
EB6 0.798 1.456 0.035
EB7 0.618 1.959 0.011
EB8 0.741 1.622 0.024
EB9 0.656 1.856 0.014
EB10 | 0.595 2.024 0.009
EB11 | 0.677 1.797 0.016
EB12 | 0.637 1.909 0.012
EB13 | 0.664 1.835 0.015




Anexo J: Identificacién y listado de los CMC para el sistema analizado.

Tabla J. 1: Composicién y Probabilidades de los CMC (1-40).

MCSID | Evento 1 | Evento 2 | Evento 3 | Probabilidad Final
MCS1 EB1 EB5 EB10 0.0000152640
MCS2 EB1 EB5 EB11 0.0000271360
MCS3 EB1 EB5 EB12 0.0000203520
MCS4 EB1 EB5 EB13 0.0000254400
MCS5 EB1 EB6 EB10 0.0000166950
MCS6 EB1 EB6 EB11 0.0000296800
MCS7 EB1 EB6 EB12 0.0000222600
MCS8 EB1 EB6 EB13 0.0000278250
MCS9 EB1 EB7 EB10 0.0000052470
MCS10 | EB1 EB7 EB11 0.0000093280
MCS11 | EB1 EB7 EB12 0.0000069960
MCS12 | EB1 EB7 EB13 0.0000087450
MCS13 | EB1 EBS8 EB10 0.0000114480
MCS14 | EB1 EB8 EB11 0.0000203520
MCS15 | EB1 EBS8 EB12 0.0000152640
MCS16 | EB1 EB8 EB13 0.0000190800
MCS17 | EB1 EB9 EB10 0.0000066780
MCS18 | EB1 EB9 EB11 0.0000118720
MCS19 | EB1 EB9 EB12 0.0000089040
MCS20 | EB1 EB9 EB13 0.0000111300
MCS21 | EB2 EB5 EB10 0.0000069120
MCS22 | EB2 EB5 EB11 0.0000122880
MCS23 | EB2 EB5 EB12 0.0000092160
MCS24 | EB2 EB5 EB13 0.0000115200
MCS25 | EB2 EB6 EB10 0.0000075600
MCS26 | EB2 EB6 EB11 0.0000134400
MCS27 | EB2 EB6 EB12 0.0000100800
MCS28 | EB2 EB6 EB13 0.0000126000
MCS29 | EB2 EB7 EB10 0.0000023760
MCS30 | EB2 EB7 EB11 0.0000042240
MCS31 | EB2 EB7 EB12 0.0000031680
MCS32 | EB2 EB7 EB13 0.0000039600
MCS33 | EB2 EB8 EB10 0.0000051840
MCS34 | EB2 EBS8 EB11 0.0000092160
MCS35 | EB2 EBS8 EB12 0.0000069120
MCS36 | EB2 EB8 EB13 0.0000086400
MCS37 | EB2 EB9 EB10 0.0000030240
MCS38 | EB2 EB9 EB11 0.0000053760
MCS39 | EB2 EB9 EB12 0.0000040320
MCS40 | EB2 EB9 EB13 0.0000050400




Tabla J. 2: Composicion y Probabilidades de los CMC (41-80).

MCS ID | Evento 1 | Evento 2 | Evento 3 | Probabilidad Final
MCS41 | EB3 EB5 EB10 0.0000080640
MCS42 | EB3 EB5 EB11 0.0000143360
MCS43 | EB3 EB5 EB12 0.0000107520
MCS44 | EB3 EB5 EB13 0.0000134400
MCS45 | EB3 EB6 EB10 0.0000088200
MCS46 | EB3 EB6 EB11 0.0000156800
MCS47 | EB3 EB6 EB12 0.0000117600
MCS48 | EB3 EB6 EB13 0.0000147000
MCS49 | EB3 EB7 EB10 0.0000027720
MCS50 | EB3 EB7 EB11 0.0000049280
MCS51 | EB3 EB7 EB12 0.0000036960
MCS52 | EB3 EB7 EB13 0.0000046200
MCS53 | EB3 EBS EB10 0.0000060480
MCS54 | EB3 EB8 EB11 0.0000107520
MCS55 | EB3 EBS8 EB12 0.0000080640
MCS56 | EB3 EBS EB13 0.0000100800
MCS57 | EB3 EB9 EB10 0.0000035280
MCS58 | EB3 EB9 EB11 0.0000062720
MCS59 | EB3 EB9 EB12 0.0000047040
MCS60 | EB3 EB9 EB13 0.0000058800
MCS61 | EB4 EB5 EB10 0.0000040320
MCS62 | EB4 EB5 EB11 0.0000071680
MCS63 | EB4 EB5 EB12 0.0000053760
MCS64 | EB4 EB5 EB13 0.0000067200
MCS65 | EB4 EB6 EB10 0.0000044100
MCS66 | EB4 EB6 EB11 0.0000078400
MCS67 | EB4 EB6 EB12 0.0000058800
MCS68 | EB4 EB6 EB13 0.0000073500
MCS69 | EB4 EB7 EB10 0.0000013860
MCS70 | EB4 EB7 EB11 0.0000024640
MCS71 | EB4 EB7 EB12 0.0000018480
MCS72 | EB4 EB7 EB13 0.0000023100
MCS73 | EB4 EBS EB10 0.0000030240
MCS74 | EB4 EBS EB11 0.0000053760
MCS75 | EB4 EB8 EB12 0.0000040320
MCS76 | EB4 EB8 EB13 0.0000050400
MCS77 | EB4 EB9 EB10 0.0000017640
MCS78 | EB4 EB9 EB11 0.0000031360
MCS79 | EB4 EB9 EB12 0.0000023520
MCS80 | EB4 EB9 EB13 0.0000029400




Anexo K: Valores de importancia estructural para cada evento basico en el FTA.

Tabla K. 1: Importancia estructural y rango de prioridad de los eventos basicos.

- Importancia Rango de
Evento Basico EB estructural Ist(i) importancia
EByaEB4y EBigaEBq3 5 1
EBs a EBq 4 2

Anexo L: Analisis de Entropia Difusa para la ponderacion de A4,, del FTA.

Tabla L. 1: Puntajes asignados a los Eventos intermedios (criterios de falla) para el FTA.

Criterios de Falla = Eventos Intermedios

Puntaje Ca Cs Ce
5 Capaz de generar dafio | Fendmeno aleatorio. El El evento depende 100% de
(Muy Alto) estructural instantaneo | monitoreo actual no permite | la geometri_a, fallas locales o
y colapso de la labor. | conocer el momento exacto. | heterogeneidad puntual.
Altaliberacion de Monitoreo complejo. La Gran dependencia de las
4 energia; requiere heterogeneidad del macizo | condiciones geoldgicas
(Alto) soporte dinamico oculta el peligro real. locales no detectadas.
pesado.
Energia moderada; el | Predictibilidad parcial. Influencia compartida entre
dafio suele ser Existen instrumentos, pero | factores regionales y locales.
3 (Medio) | controlado por la con margen de error.
fortificacion estandar.
Liberacion de energia | Alta predictibilidad. El El evento es independiente
2 (Bajo) minima o gradual comportamiento es bien de la forma de la labor o
(convergencia lenta). conocido mediante mapeo. | geologia local.
Sin capacidad de Control total. Se conoce el No tiene relacién con las
1 . generar dafio comportamiento con condiciones del sitio.
(Muy Bajo) | mecanico porsisolo. | precision absoluta.

Tabla L. 2: Matriz ponderada para eventos intermedios del FTA.

vy
0.33 0.20 0.11
0.25 0.20 0.14
0.17 0.12 0.18




Tabla L.3: Valores normalizados para la determinacion de las soluciones ideal y anti-ideal por criterio para
los eventos intermedios del FTA.

vi +

0.33

0.20

0.18

Vi -

0.17

0.12

0.11

Tabla L.4: Célculo de distancias euclidianas para criterios del FTA.

Criterio o Evento Intermedio di+ di—
Cy 0.071 0.184
Cy 0.091 0.120
Ce 0.184 0.071

Tabla L. 3: Entropia y Peso de criterios (eventos intermedios) para el FTA.

ej 0.966 0.977 0.981

1—e¢ 0.034 0.023 0.019
w; 0.449 0.300 0.251
k -0.91024

Anexo M: Cuantificacién de la probabilidad de los eventos intermedios.

Probabilidad
Evento Intermedio | Probabilidad| Peso Criterio Evento
de Falla Intermedio
Aq 0.114 0.450 0.051
Ay 0.111 0.300 0.033
Az 0.051 0.251 0.013
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Anexo N: Estructura completa del ETA y determinacion de trayectorias de

riesgo.

Tabla N. 1: Estructura del ETA- Parte |: Desde el evento sismico hasta la determinacion del potencial de

estallido.
Eveat Inieiatk N o al | Becautsmo e :| . | Efectividad ae | Resuitaa
Macizo ruptura LIS Control de Energia intermedio 1 Z
{099
| Absorcién Elastica de | Nohlypol:,w:':ld: P
el : : ; Estallidos de Roca
i 0987 : 7
Confineias ‘ i No hay polrnc:cl de ‘
R ‘ Estallido de Roca
: i 0984 i oss
D003 — -
: Liberacion controlada { No hay potencial de
— Directo por dura previa. - > inde —>
Sismicidad inducida : (Destress Blasting) | Estallido de Roca
0013 : :
Concentracion Critica
! Potencial de
i 0.004 > ia de —>
: Estallido dc Roca
ILiberacion violenta de
[ : ||
o097
Dt a7 No hay polc.nc;ldc
Relaja Estallido de Roca
10.016 H ¢
— Indirecto
i 0030 H
- i Potencial de
Esfuerzo Critico S de <
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Tabla N. 2: Estructura del ETA - Parte II:

Evaluacion de barreras de seguridad y trayectorias de riesgo final.

Levenda
~ Itad E del " -
< Soporte PSR personal CONSECUENCIA PRUBABILIDAD Probabilidad de éxito.
o Probabilidad de falla.
0— Continuacion del ETA.
< No ocurre estallido de > PR,
roca
<> No ocurre estallido de > PR,
roca
<> No ocurre estallido de > PRy
roca
0.983 T
Sistema absorhc la > No ocurre estallido de > PR,
energia cinética roca
é 0.995
L0017 Personal fuera de la Dlmo Maltrin?l ! PR
zona de impacto Pérdida Operacional
;:P:;'f“ S |Ocurre el Estallido de ; e ;
: o Roca | 0.005 : e
dxsf:lw y \\
Pmsc.m:ia cn jrea de Fatalidad / Lesion | PR, )
1 influencia Grave Incapacitante \ /
\ /
L - ) . 4
0 No ocurre estallido de > PR,
roca
0922
Siﬂm nbso'rhc la No ocurre estallido de PRy
energia cinética roca
0.963
i Personal fuera de la Daito Matenial /
s | SRy
: 0078 zona de impacto Pérdida Operacional \
L8 Shegia det cYemn Ocurre el Estallido de : : i
supera la de > Roca 10037 . o
discio : : - >~
{ \
g Ry Lye 4 \
Presencia en 1?(03 de Fatalidad Lc.slon | PRyo \
influcncia Grave Incapacitante t\ /
A /'/

Anexo N: Encuesta cualitativa para la cuantificacion de barreras de seguridad.

Tabla N. 1: Percepcion técnica sobre la secuencia de eventos tras la sismicidad inducida.

Término Linguistico

Abreviatura

Definicién Técnica Sugerida

Muy Frecuente MF El evento ocurre en casi todos los escenarios similares.
Frecuente F El evento tiene una alta probabilidad de manifestarse.
Medianamente Frecuente | M El evento ocurre de forma ocasional (50/50).

Poco Frecuente PF El evento es inusual pero posible bajo condiciones especificas.
Muy Poco Frecuente MPF El evento es extremadamente raro o casi imposible.

Pregunta 1: ;Qué tan frecuente es que, ante un evento de sismicidad inducida, el macizo rocoso

presente una liberacion violenta de energia en lugar de una absorcién eléstica?
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Pregunta 2: ¢Bajo las condiciones geomecanicas actuales, qué tan frecuente es que el mecanismo

de ruptura sea de tipo indirecto/estructural en comparacion con un mecanismo directo?

Pregunta 3: ;Qué tan frecuente es encontrar una concentracién critica de esfuerzos en los

frentes de avance actuales?

Pregunta 4: ;Qué tan frecuente es la interaccion con esfuerzo critico debido a la profundidad

de la mina?

Pregunta 5: ;Qué tan frecuente es que ocurra una liberacion violenta debido a que la tronadura

de alivio no fue realizada o result6 ineficaz para controlar la energia?

Pregunta 6: Bajo un escenario de ruptura directa, ¢qué tan frecuente es que la liberacion subita

de energia supere la capacidad de disefio del soporte dinamico?

Pregunta 7: En el caso de una ruptura indirecta o estructural, donde suelen movilizarse bloques

de mayor volumen, ¢qué tan frecuente es que el sistema de soporte dindmico falle?

Pregunta 8: En caso de ocurrir un estallido de roca originado por un mecanismo de ruptura

directa, ¢qué tan frecuente es que exista presencia de personal en el area especifica de influencia?

Pregunta 9: Si el estallido se produce por un mecanismo de ruptura indirecta/estructural, el
cual suele afectar sectores mas amplios, ¢qué tan frecuente es la exposicion del personal en

comparacion con el escenario anterior.

Tabla N. 2: Matriz de respuesta del panel de expertos para el ETA.

Eventos Numero de Experto

Basicos El1 |E2 |E3 |E4 |E5 |E6 |E7 |E8 |E9 |E10|E11
EB1 M M [F (M M [F |[M M (M
EB2 F [F |MFIF M |F [F |F |[MFIM |F
EB3 MF|F |F MF|F [MF|F |MF|F |F F
EB4 M (M M I|F (M |F |F (F |F [F F
EB5 F F [M |[F [M |[MF|F |F
EB6 F F F F F F F F
EB7 MF | MF | MF | MF | MF | MF | MF | MF | MF | MF | MF
EBS8 M M (M |F |M M M |F M
EB9 F |[MF|MF|MF|F |F |[MF|F |[MF|F |MF
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Anexo O: Procesamiento de juicios expertos y defuzzificacion del ETA.

Tabla O. 1:Agregaciony Célculo del Centroide para el ETA.

Agregacion por pesos de expertos Centroide
Evento a b | ¢ | 4 | CFP
EB1 0.367 | 0.448|0.529|0.589| 0.482
EB2 0.576 | 0.636|0.704|0.786| 0.677
EB3 0.683 | 0.733/0.804|0.883| 0.777
EB4 0.549 | 0.609 | 0.669 | 0.759 | 0.648
EBS 0.490 | 0.562|0.634|0.712| 0.600
EB6 0.600 | 0.650 | 0.700| 0.800|  0.690
EB7 0.800 | 0.850|0.950 | 1.000| 0.900
EB8 0.379 | 0.461[0.543[0.604| 0.496
EB9 0.712 | 0.762|0.840| 0.912| 0.807

Anexo P: Conversion a Probabilidades de Falla del ETA.

Tabla P. 1: Transformacion de valores de posibilidad a probabilidad mediante el modelo de conversién de
Onisawa (ETA).

Evento | Centroide | Funcion | Probabilidad
(CFP) m Final
(1/10m)
EB1 0.482 2.356 0.004
EB2 0.677 1.799 0.016
EB3 0.777 1.518 0.030
EB4 0.648 1.878 0.013
EB5 0.600 2.011 0.010
EB6 0.690 1.762 0.017
EB7 0.900 1.106 0.078
EB8 0.496 2.314 0.005
EB9 0.807 1.427 0.037
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Anexo Q: Cuantificacion probabilistica de las ramas del ETA.

Tabla Q.1: Probabilidades finales de ocurrencia para las secuencias de eventos (ramas) del ETA.

Rama Probabilidad Descripcion del Escenario
Final
1 3.29-2 No ocurre estallido (Absorcion elastica)
2 1.28-4 No ocurre estallido (Confinamiento efectivo)
3 1.66-¢ No ocurre estallido (Zona relajada)
4 2.49-8 No ocurre estallido (Control de energia exitoso)
5 4.09-11 Dafio Material (Ruta Directa)
6 2.15-12 Fatalidad (Ruta Directa)
7 2.05-6 No ocurre estallido (Disipacion secundaria)
8 5.84-8 Potencial de estallido mitigado por soporte
9 4.76-9 Dafio Material (Interaccion critica)
10 1.83-10 Fatalidad (Interaccion critica)
Suma 3.30-2
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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el riesgo potencial de estallidos de roca en mineria
subterranea profunda mediante la integracion de herramientas de analisis probabilistico y técnicas de
manejo de incertidumbre. Para ello, se emplea el Andlisis de Arbol de Fallas (FTA) para identificar las causas
del fenémeno, y el Andlisis de Arbol de Eventos (ETA) para modelar sus posibles consecuencias.

Dado que los estallidos de roca corresponden a eventos de baja frecuencia y alta severidad, se incorpora el
juicio experto como fuente principal de informacién, el cual es procesado mediante ldgica difusa. En este
contexto, se implementa el algoritmo hibrido Fu-ETO, que integra entropia difusa, el método TOPSIS y el
modelo de Onisawa, permitiendo transformar variables cualitativas en probabilidades cuantificables.

Los resultados obtenidos evidencian que el riesgo se concentra en un numero reducido de trayectorias
causales dominantes, identificadas mediante los conjuntos minimos de corte del FTA. Asimismo, el analisis
del ETA demuestra que, si bien la probabilidad de ocurrencia del estallido es baja, sus consecuencias
pueden ser severas, especialmente en escenarios de alta exposicién del personal.

Finalmente, se concluye que la fortificacién y las medidas de control actian como barreras de mitigacién,
reduciendo significativamente la probabilidad del evento, pero no eliminando completamente el riesgo. El




modelo propuesto constituye una herramienta Util para apoyar la toma de decisiones en seguridad minera
bajo condiciones de alta incertidumbre.
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