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RESUMEN

Para los metodos de explotacion por Block/Panel Caving, el estudio del flujo gravitacional resulta
fundamental dado que el éxito de la operacion se basa en el efectivo flujo de mineral hacia los
puntos de extraccion. Es asi como parametros de disefio del nivel de produccidn, secuencia de
extraccion, plan minero y en consecuencia la recuperacion del mineral, serén afectados por el flujo
gravitacional. Considerando lo anterior, un mejor entendimiento del flujo gravitacional permitira
mejorar la eficiencia y en consecuencia la produccion de una mina explotada por hundimiento.

La profundizacién de los yacimientos y la explotacion llevada a cabo por niveles permiten que
sobre las columnas extraibles de nuevos sectores productivos, se ubique material quebrado
remanente, si se suma el hecho de que la basqueda de minimizar area utilizada por una faena puede
llevar a depositar material estéril de granulometria fina sobre el crater de subsidencia de la mina
subterranea, se generan condiciones de borde para la operacion que a la fecha no han sido
estudiadas.

El objetivo de esta investigacion es realizar un estudio de flujo gravitacional en mineria de Panel
Caving, considerando condiciones de borde que pueden ser encontradas en una operacion real, para
esto se realizan experimentos en un modelo fisico a escala (1:200).

Con el fin de cumplir con el objetivo planteado se realizan 3 experimentos de flujo gravitacional
para representar la configuracion de panel Caving (PC). Se busca mediante los experimentos
determinar la influencia sobre el flujo gravitacional de la secuencia de extraccién y las condiciones
de tiraje (ideal y no ideal) en una configuracion que considera para la columna extraible, tres zonas
caracterizadas por sus distribuciones de tamafio; mineral in-situ, quebrado remanente y estéril. En
todos los experimentos se busca cuantificar la interaccion entre zonas de distinta granulometria,
ademas la influencia sobre la recuperacion y flujo de reservas ubicadas sobre una zanja acceso. Se
utiliza en todos los experimentos material fragmentado, por lo que se asume a escala mina, que el
hundimiento ya se ha propagado hasta superficie.

Para medir las variables de interés se utilizaron marcadores que fueron agregados al modelo fisico
a escala, lineas de flujo que permitieran identificar las zonas de movimiento y el comportamiento
de la interfaz entre distintos materiales. Se utilizd en los experimentos material fragmentado,
correspondiente a estéril de botadero, material quebrado remanente y mineral in-situ, proveniente
de una mina explotada mediante PC, este material fue escalado (1:200) a partir de curvas de
fragmentacion caracteristicas de un PC. La interaccion entre los distintos materiales cargados en
el modelo fisico, fueron cuantificados en términos del punto de entrada de Dilucion (PED) y punto
entrada de Quebrado (PEQ).

En general los resultados de los experimentos indican que las condiciones de extraccion y la
secuencia empleada tienen influencia sobre la interaccion de zonas de distinta granulometria,
pudiendo disminuir el PED para un sector donde existen puntos que son sobre-extraidos o presentan
una tasa de extraccion mayor a la de sus vecinos. Junto con esto se evidencia la importancia de
mantener un adecuado control de tiraje en un PC, dado que de no respetarse las diferencias de
tonelaje entre columnas se pueden originar entradas de dilucion temprana como consecuencia del
aumento del angulo de extraccién. La principal hipotesis que se desprende de esta investigacion es
que no solo el rilling producto de la propagacion del Caving contribuye a adelantar la entrada de
dilucién, en particular la dilucion lateral, también puede tenerse dilucion temprana producto de la
percolacion lateral favorecida por &ngulos de extraccion pronunciados.



ABSTRACT

In Block / Panel Caving methods, the study of gravity flow would be of paramount importance
while the success of the operation is based on successful flow of mineral through drawpoints.
Geometrical parameters and design aspects of production level, as well as extraction sequence,
mine planning and mining recovery are affected by gravitational flow. Therefore, better
understanding of gravity flow leads to improve all subsequence operations. For this reason, many
studies have been carried out to improve understanding of gravity flow mechanisms.

Due to the importance of the gravitational flow in Block / Panel Caving mines, an experimental
study was performed by applying scaled physical models to analyse the flow behaviour under
different conditions, preferential flow and interaction height of movement zone.

The physical models, scaled 1:200, were filled in three various thickness levels with different
fragmented materials representing three ore zones named as: Ore, Broken zone and Waste. Besides,
one loading cross cut was assumed as an access crosscut with no extraction from its related
drawpoint and the subsidence zone was evaluated during an ideal and operating mine planning. In
order to measure the main variables related to gravity flow, painted markers were added inside the
physical models to help to identify movement zones and behaviour of the interface between
different ore zones.

Experiments showed (under the evaluated conditions) that there is no preferential flow of fine
material due to the wide range of particle sizes and the great distance between the production level
which acts as a barrier. Since it was made the extraction considering over-extraction column height
removable respect to the distance between the sterile and the output level does not exceed 60 [m].
This showed that the percolation would influence dilution when different sizes of material exist in
a draw column. In addition, it was observed that the sequence and flow angle given the progress of
the Panel as well as over extraction reduced the entrance of broken material.
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1. INTRODUCCION

Este capitulo tiene por objetivo introducir el tema de investigacion, describiendo la motivacion, los
objetivos buscados, los alcances y la estructura de este trabajo.

1.1. Introduccidon

La mineria por Block/Panel Caving es un método subterrdneo no sustentado, ampliamente utilizado
alrededor del mundo. Aun cuando tienen una alta inversion inicial, éste método presenta bajos
costos operacionales por tonelada extraida y altas tasas de produccién, caracteristicas que le ha
permitido posicionarse como el método subterraneo masivo mas economico. Este método se basa
en la socavacion de la base del cuerpo mineralizado, que junto con la gravedad y debido a la
reacomodacion de esfuerzos generan la fragmentacion en la columna del cuerpo mineral, el
material fragmentado serd extraido a través de puntos de extraccion lo que contribuird a la
fragmentacion in-situ y a la sucesiva propagacion del hundimiento (Castro 2006).

El éxito econdmico de la operacidon estard dado entonces por el efectivo disefio y desempefio de los
niveles de produccién, considerando también que la recuperacién mineray el flujo de material (sea
mineral o diluyente) estan directamente relacionados al flujo gravitacional. El flujo gravitacional
se define como el movimiento de las particulas debido a la gravedad, resulta relevante conocer y
entender los principales mecanismos asociados al flujo gravitacional debido al gran impacto que
genera sobre la operacidén minera.

A pesar de la gran cantidad de trabajos que se han realizado a la fecha, para entender y establecer
la teoria del flujo gravitacional en mineria por hundimiento. EI conocimiento existente sigue siendo
limitado, no permitiéndose la formulacion de leyes fisicas exactas que permitan modelar y
representar los principales mecanismos asociados a dicho fenémeno. No son pocas las variables a
tener en consideracion a la hora de estudiar el flujo gravitacional en una operacion minera por
hundimiento, a esto se suman las limitaciones propias de la naturaleza de las investigaciones
realizadas; los modelos numéricos requieren validacion de un modelo fisico, no existe consenso
sobre la escala adecuada de los modelos fisicos, y finalmente la experimentacion a escala mina es
escasa debido a los altos costos que representan. Todo lo anterior genera la necesidad de realizar
mas trabajos que contribuyan a aumentar y robustecer el conocimiento actual.



1.2. Motivacion del Trabajo

Se tiene que muchos de las investigaciones realizadas sobre flujo gravitacional, han sido llevados
a cabo obviando caracteristicas propias de una mina; granulometria, tipo de material, secuencia y
programa de tiraje, etc. Por ejemplo, para una explotacion de Block/Panel Caving llevada a cabo
en niveles, los niveles superiores ya explotados se ubicaran como material quebrado sobre la
columna in-situ de niveles inferiores. La evidencia en terreno da cuenta de cambios en las
granulometrias que se pueden encontrar dependiendo de la altura de extraccion (ver Figura 1- 1).
Sumado a esto, la generacion y depositacion de material fino sobre la superficie ya sea por procesos
naturales (erosion, precipitaciones, subsidencia) o bien por la disposicion de residuos provenientes
de la misma actividad minera contribuyen a que sobre el nivel de produccion sea posible encontrar
zonas que pueden ser caracterizadas y diferenciadas por la distribucion de tamafios de las particulas
que las componen.

—0-50m - = - - 0-50 m (50% eje medio)
——50-100 m = = = = 50-100 m (50% eje medio)
100-150 m - = = = 100-150 m (50% eje medio)
150-200 m 150-200 m (50% eje medio)
——200-300 m - - - - 200-300 m (50% eje medio)
———300-400 m - = = = 300-400 m (50% eje medio)

100%

—
90% ‘ =

80% |

70%
60% {— -+t /474y i L I -

50%

% de Masa

40%
30%

20%

10%

0% = T 1
0.00001  0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Volumen Colpas (ma)

Figura 1- 1: Curva de fragmentacion segiin Modelo Lognormal para el sector FW-Reservas Norte. (Backanalysis de
fragmentacién RENO- Division El Teniente, CODELCO, 2009).

No solo cambios en el tamafio de particula dan cuenta de condiciones propias de una operacion
minera. La secuencia y agendamiento de la extraccion de reservas serdn factores que afecten al
flujo gravitacional del mineral hacia el nivel de produccion. Dado que este tipo de interacciones y
efectos son dificiles de observar a nivel mina es que se hace necesario el analisis experimental a a
escala laboratorio, tal como se propone en este trabajo.
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1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es realizar un analisis experimental de flujo gravitacional en
mineria de Panel Caving.

1.3.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos que se proponen para la realizacién del objetivo general son:

- Realizar una revision critica del estado del arte sobre los temas relacionados al flujo
gravitacional y la mineria por Panel Caving.

- Disefar un modelo fisico a escala de una mina de Caving, que permita realizar
experimentos de flujo gravitacional de material granular y la medicion de las principales
variables asociadas al fenémeno.

- ldentificar el efecto que la estrategia de extraccion tipo Panel tiene sobre la interfaz
mineral/estéril, para una configuracién que considera un sector superior ya explotado.

- Determinar la influencia de no incluir una Zanja en el plan de extraccion.

- Cuantificar posible flujo preferencial de material fino ubicado sobre material grueso.

- Analizar los efectos que el plan de extraccion y en consecuencia el flujo de mineral,
generan sobre la superficie (subsidencia).
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1.4. Alcances

Esta memoria corresponde a un estudio experimental que utiliza un modelo fisico a escala 1:200,
el modelo se ha construido en base al disefio del nivel de produccién de una mina explotada
mediante Panel Caving.

Se utiliza material completamente fragmentado por lo que no se considera analizar como la
propagacion del hundimiento afecta el flujo de mineral. Las curvas granulométricas de los
materiales a utilizar en los experimentos se obtienen de los informes de Division El Teniente:

- “Backanalysis de fragmentacion: Sector Reservas Nortes (RENO)”
“Granulometria Lastre, El Teniente Rajo Sur”, ORICA Mining Service.

Sobre el nivel de produccion se establecen tres zonas, caracterizadas por las distribuciones de
tamano de sus particulas:

- Granulometria Fina (Estéril): Material que corresponde a estéril de botadero o material fino
proveniente de procesos naturales.

- Granulometria Media (Quebrado): Material remanente de explotacion anterior en niveles
superiores.

- Granulometria Gruesa (Mineral In-Situ): Material correspondiente a la columna de mineral
sobre el nivel de produccién.

El plan de extraccion a evaluar corresponde al plan quinquenal para el Blogue 1 y Bloque 4 de
Esmeralda Sur, Divisién El Teniente-CODELCO.

Estéril | CONDICIONES DE BORDE |

Zonificacién Vertical

= Diferentes distribuciones de
tamarios segun la altura.

= Interfaz Quebrado/Estéril

= Interfaz Quebrado/in-situ

Quebrado

Plan y secuencia de extraccion

®= Incorporaciéon de zanjas de
norte a sur y de acuerdo a
plan de extraccion de
Blogue 1 vy Blogque 4
Esmeralda Sur

Presencia de singularidad

®  Zanja no considerada dentro
del plan de extraccion ya
que se utiliza como acceso.

In-situ

Nivel de Produccion

Figura 1- 2: Zonificacion vertical de la columna y condiciones de borde a considerar.

Se pretende estudiar e identificar las interacciones que pudiesen existir dada la configuracion del
sistema planteado y las condiciones de borde impuestas como se muestra en la Figura 1- 2.

Los siguientes parametros y procesos no seran estudiados en este trabajo:

-Efecto de la humedad (se utilizara mineral y estéril seco),

-Efecto de la composicion (mineralogia) y forma de los materiales,

-Procesos de fragmentacion que pueda ocurrir en la columna de mineral, y que deriven en la
generacion de finos.
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1.5. Metodologia de la investigacion

La metodologia planteada en el siguiente esquema tiene como propdsito cumplir con los objetivos

que se proponen.

I. Conceptualizar

Problemitica

Definir los principales conceptos asociados al problema planteado y acotar los
temas necesarios a revisar en la bibliografia.

I1. Revision Bibliografica

Revision critica de trabajos realizados y bibliografia asociada al tema en
desarrollo. Definir estado del arte.

I11. Definicion del sector de

——Piestudio y diseiio de equipo

experimental

En ésta etapa se recopilan datos e informacién con el propésito de definir
el sector de estudio,establecer las variables deinterés y diseiar maqueta
a  escala que permita realizar experimentos en funcion de los objetivos
perseguidos.

IV. Experimentos de flujo

gravitacional

Realizar experimentos de flujo en modelo aescala que permitan generar
una base de datos parasu posterior analisis.

V. Anilisis de resultados

Analizar resultados enfuncion de los objetivos buscados, identificar
efectos sobre el flujo y elnivel de produccién de las condiciones de borde
impuestas.

V1. Conclusiones y
Recomendaciones

Discusion de las principales conclusiones de los resultados mostrados poy
la experimentacion y recomendacion para futuros trabajos.

Figura 1- 3: Esquema metodologia de investigacion.
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1.6.

Estructura de la memoria

Se presenta a continuacion la estructura de la memoria:

Capitulo 1: Introduccion. Se introduce el tema a desarrollar en el presente trabajo,
dando a conocer los principales objetivos que se persiguen con la realizacion de la
investigacion. Este capitulo presenta la motivacion y los alcances del trabajo a realizar.

Capitulo 2: Antecedentes. Corresponde a la revision de los antecedentes que justifican
la realizacion del trabajo, ademéas de presentar el andlisis critico sobre las teorias
relacionadas a la problematica en estudio.

Capitulo 3: Metodologia Experimental. Tiene como finalidad mostrar los
lineamientos y las bases de la experimentacion a realizar. La idea es presentar
brevemente los fundamentos tedricos detrds de los modelos fisicos, mostrando los
factores méas importantes y las etapas necesarias para desarrollar los experimentos.

Capitulo 4: Modelamiento Fisico. Da cuenta de como se modela la problematica
replicando las condiciones necesarias y aspectos claves para que los resultados sean

representativos.

Capitulo 5: Resultados experimentales y andlisis. Se muestran los principales
resultados obtenidos y el respectivo analisis que de ellos se desprenden.

Capitulo 6: Conclusiones. Se muestran las conclusiones obtenidas de la investigacion
ademas de presentar comentarios y recomendaciones para trabajos futuros.
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2. ANTECEDENTES

Este capitulo tiene como finalidad presentar una revision critica del estado del arte de los temas
relacionados a la investigacion; flujo gravitacional, interaccion y percolacion entre particulas de
distinto tamafio, dilucion en mineria de Caving, entre otros.

Se busca fundamentar el enfoque planteado para el trabajo mediante la revision y andlisis de los
estudios realizados a la fecha, junto con los antecedentes necesarios para justificar asi el desarrollo
de experimentos de flujo que permitan entender los efectos que la extraccidn (secuencia, agendamiento
y zanjas a incorporar) tienen sobre el flujo gravitacional.

2.1. CASO DE ESTUDIO: Mina Esmeralda Sur, Division El Teniente CODELCO

La Division El Teniente, se ubica a ochenta kilometros al sur de Santiago y a 2500 metros sobre el
nivel del mar. Los sectores productivos de El Teniente estan divididos en nueve areas: Teniente 4
Sur, Diablo Regimiento, Pipa Norte, Reservas Norte (ReNo), Panel ReNo, Pilar Norte, Dacita,
Esmeralda Sur, Esmeralda Panel 1 y las areas nuevas de explotacion: Pacifico Superior, Dacita y
Nuevo Nivel Mina (NNM).

2.1.1. Mina Esmeralda

La mina Esmeralda est4 ubicada al este del yacimiento, bajo el &rea de produccién agotada del
sector Teniente 4, el Nivel de Hundimiento se ubica en la cota 2210. Este sector estd compuesto
por Esmeralda Convencional, Esmeralda Panel 1 y Esmeralda Sur.

La explotacion del sector Esmeralda Sur se realiza mediante el método Panel Caving
variante Hundimiento Convencional con pre-acondicionamiento completo de los bloques. Este
método de explotacidn esta asociado a una macro secuencia de bloques, donde la incorporacion de
area y tasas de extraccion se definen en base a una estrategia de crecimiento que busca generar un
area inicial (area critica), para luego continuar con el proceso de explotacion tradicional y asi
provocar un adecuado proceso de Caving.

La explotacion de Esmeralda Sur considera la incorporacién de los sectores al Oeste (Hw) desde
el Este (Fw). El crecimiento considera dejar accesos en el Nivel de Produccién (Z-40, Z-44, Z-49)
que delimitan la separacién entre Mddulos del Bloque 1, 2, 3, 4,5,6, requiriéndose disefios
especiales de socavacion para dar continuidad al crecimiento. El area operativa y los bloques de la
mina Esmeralda se muestran en la Figura 2- 1.

fa‘no;e;-s? 7
ST

Figura 2- 1: Macro bloques Esmeralda Sur
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Bloque 1 2 3 4 5 6

N° Puntos de 196 | 200 | 104 | 174 | 224 | 128
Extraccion

Tabla 2- 1 : Puntos de extraccion por macrobloque en Esmeralda Sur.

Dentro del disefio se tiene establecido un cambio en la malla de extraccion, pasando desde
dimensiones de 17[m] x 20[m] a una malla de 17[m] x 24.5 [m] debido a consideraciones
geomecénicas del sector. Ademas, dentro de la planificacion se ha considerado un acceso en toda
la zanja 44, por lo cual no se generard extraccion en dicha zona.

La planificacion de la mina Esmeralda Sur considera la incorporacion de area de hasta 3 bateas/mes
para cada Bloque, se tiene asi una tasa promedio de 2 bateas/mes lo que genera una produccion
estimada de 24 [ktpd] desde el afio 2014 hasta las 41 [ktpd] durante el afio 2017 (CODELCO,
2013). En la siguiente tabla se presenta un resumen del programa de produccion hasta el afio 2017.

. Afio
Indicador

2014 2015 2016 2017

Dias Operativos 360 360 361 360
Tonelaje [Mton] 8.57 10.14 12.39 14.39
Produccion [Kton/dia] 23.80 28.18 34.32 39.98

Ley Media Cu [%] 1 1.07 1.03 0.93

Tasa de Extraccion [ton/dia m2] 0.38 0.38 0.4 0.44

Tabla 2- 2: Resumen plan de produccién Esmeralda Sur

2.1.2. Botadero Rajo Sur

Junto con los sectores productivos subterraneos, en la Division El Teniente se tiene una explotacion
a cielo abierto, correspondiente al proyecto Rajo Sur. ElI material estéril proveniente de esta
operacion es depositado sobre el crater de subsidencia, tal cual muestra la Figura 2- 2.a.

e Borde del Crater de
subsidencia
Borde del Rajo Sur

Delimitacion de
Mina Subterrane

Figura 2- 2: (a) Fotografia satelital crater de subsidencia El Teniente; la linea azul representa el limite del crater. (b) Esquema
en superficie de las areas que forman la mina subterranea.

En la Figura 2- 2.a se puede observar que el botadero del rajo sur se ubica justo sobre el area de
Esmeralda Sur en el crater de subsidencia, esta condicion es analizada con mayor profundidad en
el siguiente apartado.
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2.1.3. Curvas de Fragmentacion para el Caso de Estudio

De los antecedentes disponibles, se sabe que sobre Esmeralda Sur se ubica el sector ya explotado
de Teniente 4, de este modo se considera el material sobre la columna de mineral (In-Situ) del
sector Esmeralda Sur como material completamente quebrado. Al mismo tiempo, sobre el material
ya quebrado (Teniente 4) se ubica el botadero de estéril del Rajo Sur. Las curvas de fragmentacion
para los sectores mencionados (In-situ y el Quebrado) pueden ser obtenidas de la Figura 2- 3.a;
curva roja y azul respectivamente. En tanto que la fragmentacion del Estéril es caracterizada segin

la Figura 2- 3.b.
—0-50m - = = = 0-50 m (50% eje medio)
—50-100m = = = = 50-100 m (50% eje medio)
100-150 m 100-150 m (50% eje medio)
150-200 m 150-200 m (50% eje medio)
——200:300m - - - - 200-300 m (50% eje medio) Curva Botadero
Ajuste Rosim-Rammler

—— 300400 m « =« + 300-400 m (50% eje medio)

100% 100

90%
80%
70%

90
80
70
60% 60

50% 50

% de Masa
%Masa

40% 40

30% 30

20% 20

10% 10

0% . T 1 0
0.00001  0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01

Voliimen Colpas (m’) Volumen Colpas (m3)

Figura 2- 3: A la izquierda, curva de fragmentacion segin Modelo Log normal para el sector FW-Reservas Norte (Backanalysis
de fragmentacion RENO, 2009). A la derecha, Curva de Fragmentacion para el botadero Rajo Sur (Orica Mining Service).

Finalmente y en base a los antecedentes, la columna sobre el nivel de produccién de Esmeralda Sur
(Corte A-A’, Figura 2- 2.a) puede ser caracterizada como muestra la siguiente figura:

A A’

Esteéril

) )
VIOV -
Figura 2- 4: Caracterizacion estimada segtn altura para la columna sobre el nivel de produccion de Esmeralda Sur.

En la Figura 2- 4 se muestra una columna heterogénea, formada por materiales cuyas curvas de
fragmentacion varian de acuerdo a la altura, siendo la granulometria decreciente en el orden:
Mineral In-situ, Quebrado, Estéril.
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2.2.  Conceptualizacion problematica

El autor propone el siguiente esquema para el entendimiento de la problematica planteada en la
contextualizacion del apartado anterior.

Efecto sobre la superficie

/2—\‘*’{ Ney
y/ AN /XA X
A A \ /A
T o L
U O )
S~~~ N
\ A~ \ \\Q a //
?\\ ) /\‘\{ [ Interaccién entre particulas de
4 w S diferente tamaiio en la columna
Vi <L //\\—7 _ / \_“
=7 \:( 3
e\ /¥
-~ N <‘->\/1
Wi/ N =
N i Percolacién
a2y .
2\ )\ M entre particulas
1A~ 717
SV Y/
.. A8
N /\/Z‘ e /1‘ C “ \‘ /
>‘\ ! I\ Altura de interaccion zonas|
- » de movimiento/extraccion

y
Mineria de ’

Secuencia y plan de extraccion, estrategia

de tiraje Caving

Figura 2- 5: Conceptualizacion del problema planteado

Esta conceptualizacion permite orientar y establecer los principales temas a revisar en la

bibliografia.

Flujo Gravitacional: Se debe conocer y comprender el comportamiento del flujo gravitacional,
principales variables y parametros involucrados, forma y tamafio de la envolvente del flujo,
esfuerzos y deformaciones presentes y como esto puede relacionarse con la percolacion y
consecuente migracion de particulas, en particular de las de bajo tamafio.

Percolacion y Mezcla de particulas: Aportan la base conceptual y teérica para comprender los
principales mecanismos fisicos involucrados en la percolacion y mezcla entre particulas,
considerando variables como distribucion de tamafio, forma y densidad de las particulas.

Mineria de Caving: Se hace necesario el conocimiento y comprension de las distintas variantes de
los métodos por hundimiento, a su vez, entender como las variables de disefio, parametros de la
operacion y ejecucion de la operacion (tiraje aislado, tiraje parejo o proporcional), secuencia y plan

de produccion pueden afectar al fendmeno en estudio.
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2.3.  Teoria del Flujo Gravitacional y Modelos fisicos

El flujo gravitacional de materiales granulares (no cohesivos) se entiende como el movimiento
vertical de las particulas gobernado por la fuerza de gravedad y las interacciones entre ellas (Castro
2006). Este fendbmeno es de gran importancia para la mineria por hundimiento dado que el método
se sustenta en el flujo gravitacional del mineral fragmentado hacia los puntos de extraccion, junto
con esto, el movimiento de las particulas tendra gran impacto sobre la recuperacion y la posible
dilucion que se pueda registrar (Paredes 2012). En consecuencia se ha hecho necesario el
entendimiento y comprension de los principales mecanismos asociados al flujo gravitacional y sus
implicancias en la mineria por Caving.

Diversos estudios se han realizados con la finalidad de aportar al conocimiento sobre flujo
gravitacional, utilizandose para ello distintos enfoques; modelamiento fisico a distintas escalas,
modelamiento numeérico, o bien experiencias a escala mina. Los resultados mas significativos se
presentan a continuacion:
- Dado el flujo gravitacional, se generan dos zonas caracteristicas; una zona de movimiento
y una zona de extraccion, no toda particula que se mueve necesariamente sera extraida
(Kvapil 1965).
- Tanto la envolvente de movimiento como la de extraccion estan limitadas por un elipsoide
(Castro, 2001).
- Es posible formular y relacionar matematicamente las envolventes de extraccion y
movimiento.
- Elancho de la elipse no depende del tamafio del punto de extraccion, si, se ve influenciado
por el tamafio de las particulas.
- El ancho de la elipse crecera indefinidamente a medida que aumenta la extraccion hasta
alcanzar un ancho critico, que se ha definido como el ancho de tiraje aislado (dtw) (Castro,
2001).
- Se postulan 3 mecanismos de flujo:
= Flujo en masa: En la parte superior del hundimiento, trayectoria vertical y tasa de
flujo constante sin importar tamafio de particula.
*= Flujo Granular: Movimientos laterales, interaccion entre zonas activas y menos
activas.
= Difusidn de Vacios: Flujo irregular debido a la generacion de espacios producto de
la granulometria gruesa.
- El comportamiento del flujo se ve afectado por la estrategia de tiraje utilizada (cantidad de
puntos de extraccion activos, tonelaje extraido por punto), se distinguen (Laubscher, 2000):
= Tiraje Aislado: un Unico punto activo,
= Tiraje uniforme: tonelajes similares en una vecindad de puntos activos,
= Tiraje proporcional: tonelajes proporcionales segun altura de columna en un sector.
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Se ha otorgado mayor relevancia a la revision de los estudios realizados en modelos fisicos dado
el objetivo del presente trabajo, el resumen se presenta en la siguiente tabla.

Afo | Autores Materiales | Objetivos Resultados
1916 | G.Lheman |Mineral Estudiar Recuperacion Minera Efectos del tamafio del punto de extraccion
Chancado | (Miami Copper mine) sobre la recuperacién
1946 | McNicholas | Mineral Estudiar Recuperacion Minera Diferencias en el tamafio de los puntos de
Chancado | (Climax Molybdenum mine) extraccion dependiendo del tamafio de las
particulas

1965 | Kvapil Arena Proveer relaciones matematicas Teoria de Elipsoides de Movimiento y
respecto al flujo de materiales extraccion
granulares en silos

1966 |Janelid y Arena Extender modelo de silos (Kvapil, |Criterios de disefio para Sublevel Caving

Kvapil 1966) a mina de hierro en Suecia | basados en la teoria de elipsoides
explotada mediante el método de
Sublevel Caving
1972 | Janelid Mineral Estudiar escalamiento desde Resultados similares entre prototipo vy
Chancado | modelo a escala mina modelo; diferencias asociadas a mayor
movilidad y menor compactacion en modelo

1984 | Peters Grava Estudiar efecto; del tamafio de Ancho de la zona de extraccién no depende
particula en la forma de la zona de | del tamafio de particula,
extraccion

2001 | Castro Grava Escalamiento de modelo fisico Las fuerzas preponderantes corresponden a
para estudio de flujo gravitacional | la gravedad y la friccion. EI movimiento de
en mineria por hundimiento las particulas se limita a una elipsoide

caracterizada por altura (H) y ancho (W)

2004 | Power Grava Revisién de las escalas utilizadas | Resultados similares entre escala mina y

en modelos fisicos. modelo a la escala (1:30), destaca diferencia
entre modelos 2Dy 3D (Rebate resultados de
Peters)

2004 | Susaeta Arena Estudio velocidad flujo indice de Uniformidad (IU). A mayor
gravitacional para tiraje aislado, uniformidad del tiraje, mas tardia sera la
tiraje interactivo. entrada de dilucién

2006 | Castro Grava Estudio flujo gravitacional en La masa extraida y la altura de extraccion
modelo 3D a gran escala tienen gran influencia sobre la zona de

extraccion aislada.
Tabla 2- 3: Resumen estudio de flujo gravitacional en modelos fisicos
2.4. Teoria de Mezclay Percolacion entre particulas

Aun cuando la mayoria de los estudios realizados sobre interaccidn entre particulas corresponden
a trabajos que surgen en la industria farmacéutica con el fin de mejorar las mezclas de polvos, los
resultados obtenidos no dejan de tener validez en el contexto de este trabajo, en tanto que aportan
al entendimiento de los mecanismos fisicos involucrados en las interacciones entre particulas de
distinto tamafio que pueden generarse en la columna fragmentada sobre el nivel de produccion.

Mayores detalles sobre la teoria de Percolacion inter-particular y como se han derivado las
expresiones matematicas pueden ser revisados en la seccion de anexos (Anexo A).
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2.4.1. Mezcla de Particulas

Los principales mecanismos propuestos para la mezcla de particulas son (Lacey, 1956):

Mezcla convectiva, transferencia de un grupo de particulas desde una ubicacion inicial a
otra, dentro de un volumen de particulas.

Mezcla difusiva, distribucion de particula sobre una superficie recientemente creada dentro
del volumen de particulas.

Mezcla por cizalle, correspondiente a la generacion de planos de deslizamiento al interior
de un volumen.

Estos mecanismos varian en importancia de acuerdo al equipo de mezcla que se utilice, es decir,
influye en el proceso de mezcla: la direccion, magnitud y tipo de esfuerzo que se aplica. De los
experimentos llevados a cabo por Bridgwater (1976), tanto en celdas de corte simple como en
celdas de corte anulares se desprende:

Existe gran dificultad para desarrollar experimentos libres de incertidumbre muestral. Hay
un sesgo asociado al tamafio y concentracion de la muestra.

El comportamiento depende del grado de cohesion, materiales no cohesivos tienden a
expandirse y segregarse en las superficies libres.

Una prueba del comportamiento difusivo es que para particulas inyectadas simultaneamente
en un sistema, la varianza del desplazamiento es directamente proporcional al tiempo.
Para particulas no cohesivas las Unicas fuerzas presentes provienen de las impuestas por el
sistema sobre el lecho de particulas.

Debido a la presencia de esfuerzos de corte sobre el material granular (hoja de corte sobre
las particulas) se generan zonas de falla, éstas dependen de la forma en que el material fluye
sometido a deformaciones y de la composicion del material. La zona de falla puede ser
descrita mediante la altura y su espaciamiento.

La altura de la zona de falla no varia significativamente con las variaciones de la velocidad
de la hoja de corte. Mientras que el espaciamiento de dicha zona puede verse afectado por
fuerzas internas dentro del flujo.

Se observa dilatacion de la zona de falla a altas tasas de deformacion.

El comportamiento de las zonas de falla adyacente a los bordes del sistema es diferente que
en el seno del material.

El movimiento de las particulas esta ligado estrechamente a las zonas de falla.

2.4.2. Percolacion de particulas en mineria de Caving

La migracion de finos, en la literatura se relaciona a procesos de percolacion entre particulas que
pueden ocurrir en una columna de mineral (Pierce 2009), donde una particula de tamafio inferior
al tamafio medio del lecho de mineral subyacente se desplaza a través de él. En una columna donde
el tamafo de particulas es variable, la percolacion entre particulas es el proceso que mas contribuye
a la segregacion (Hashim 2011). Dependiendo del tamafio de particula, la percolacion puede ser
espontanea o inducida producto de la deformacién por corte en la matriz de particulas gruesas
(Cardew 1981).
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Los estudios realizados en torno a ésta temética han apuntado a identificar y demostrar la existencia
de un flujo preferencial dada la diferencia de tamafios que existe entre particulas. Castro (2006)
define el indice de percolacién (p) segun la siguiente expresion.

mso—mp
%] = — - 100
p[%] —

Ecuacion 2- 1: indice medio de percolacién.

Donde ms, corresponde a la masa de los marcadores recuperados de 20 mm, y m,, la masa de
particulas en estudio recuperadas y que fueron ubicadas en la misma posicion inicial (X,y,z). Los
principales resultados de las pruebas, respecto a flujo preferencial, sugieren que en un punto
aislado, las particulas cuyo tamafio es menor al tamafio medio, tienden a fluir méas rapido en una
amplia distribucion de tamafios. El indice de percolacion medio se incrementa cuando el tamafio
de particula decrece.

No solamente se ha estudiado la migracion de finos de forma experimental. Basado en los
resultados de Bridgwater et al., (1978). Pierce (2009) estudia la migracion de finos mediante
modelamiento numérico (PFC3D), analizando el comportamiento de distintas condiciones; efecto
de la distribucién de tamafio en el lecho, efecto de las variaciones en la tasa de deformacion,
orientacion de la deformacion por corte, forma de las particulas.

Los resultados muestran:

- Existe concordancia entre los resultados obtenidos por Bridgwater (1978) y Pierce (2009).
(Figura 2- 6.a).

- No existe un efecto pronunciado sobre la percolacién debido a la orientacién de los
esfuerzos. Este resultado se considera relevante dado que muestra que la tasa de percolacion
adimensional (Ecuacion 8- 7) puede ser aplicada para estimar percolacion en flujo
gravitacional, donde la direccion de los esfuerzos difiere de la direccién de los que se
generan en una celda de corte. (Figura 2- 6.b).

- La tasa de percolacion se ve disminuida por particulas del lecho que presentan una
distribucion de tamafio (Figura 2- 6.¢). Es posible que se deba a la disminucién de espacios
disponibles entre particulas.

- En la Figura 2- 6.d se muestra al igual que lo propuesto por Bridgwater, que la tasa de
percolacion se ve afectada por las variaciones en las tasas de deformacion.
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Figura 2- 6: Tasa de percolacion: (a) Comparacion entre la celda de corte simple (Bridgwater et al., 1978) y simulaciones en
PFC3D, (b) Comparacion entre particulas esféricas con corte horizontal, corte vertical y particulas agrupadas con corte vertical,
(c)Particulas esféricas con distribucion gaussiana , (d)Material con distribucion Gaussiana en PFC3D en funcion de la tasa de
deformacion. (Pierce, 2009)

Finalmente Pierce, discretiza los elipsoides de movimiento para la formulacion de REBOP, como
discos superpuestos, ver Figura 2- 7.

Perfil de velocidad vista longitudinal Perfil de velocidad vista en planta
Zona sin deformacion

W por corte

w R

Zona con deformacion
por corte

Zona con deformacion Zona con deformacion
por corte por corte

Zona sin deformacion
por corte

Figura 2- 7 Perfil de velocidad de los discos del IMZ en REBOP, izquierda vista longitudinal, derecha vista en planta, Pierce
(2009) (Irribarra, 2014).

Pierce (2009) sefiala que para un marcador, dentro del anillo de corte, que esta sujeto a un
desplazamiento vertical incremental Az,, la deformacion por corte es controlado por el valor
minimo entre el radio R del disco y el ancho w del anillo de corte al cual reside, segun la siguiente
ecuacion.
Az,
~ min(R,w)

Ecuacidn 2- 2: Deformacidon por corte en REBOP, Pierce (2009).
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Finalmente Pierce propone para la tasa de percolacion en materiales con una distribucion
Gaussiana:

o d,
L=Tdkexp|—4.5—
d
Ecuacidn 2- 3: Distancia de percolacion promedio tedrica de una particula en REBOP, Pierce (2009).

Sobre la Ecuacion 2- 3, queda en discusion la representatividad y el rango de aplicabilidad del
modelo propuesto, esto ya que las distribuciones de tamafio en una mina no necesariamente se
ajustan a una distribucion Gaussiana, siendo mas complejas.

Con el fin de contribuir a la representatividad y mejorar el modelo propuesto por Bridgwater (1978)
y ajustado por Pierce (2009), es que Hashim (2011) realiza un estudio de la percolacién en mineria
por Caving a partir de la experimentacion en modelo fisico y el modelamiento numérico de celdas
de corte. Para el caso del modelo fisico se disefidé una celda especial para geo-materiales (SCPG,
por su nombre en inglés- Shear Cell for Percolation of Geomaterials), en tanto que el modelo
numeérico se realizé en PFC3D. La Figura 2- 8, muestra los resultados y el ajuste propuesto por
Hashim (2011).
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Figura 2- 8 Comparacion entre resultados obtenidos en la SCPG, modelo simplificado en PFC3D para una tasa de deformacion
de 0.4 s'y el modelo de Bridgwater (1978) (Hashim, 2011)

Se observa que los resultados obtenidos por Hashim (2011), muestran una menor percolacion que
los resultados obtenidos por Bridgwater, las diferencias observadas pueden explicarse debido a la
naturaleza de los materiales empleados, Hashim a diferencia de Bridgwater no utiliza particulas
esféricas mono-tamarios.
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La siguiente tabla resume las principales conclusiones de los resultados obtenidos por Hashim.

Descripcion

Comentario

Razon diametro de particulas

Gran efecto en comparacion a otros parametros
involucrados

Tasa de deformacion

Tasa de Percolacién aumenta hasta y=0.4sy
disminuye por sobre y= 0.4 s!

Esfuerzo normal

Incrementos en el esfuerzo normal, disminuyen la
velocidad de percolacion

Densidad de particula

A mayor densidad se tiene mayor percolacion (para
mismo tamafio y forma de particula)

Propiedades del material

particulas de menor mddulo elastico percolan més rapido

Propiedades superficiales

particulas de superficie suave percolan mas rapido que
particulas rugosas

Propiedades de forma

particulas redondeadas percolan mas rapido que las
angulosas

Efectos de la Pared

particulas pequefias percolan mas rapido en la pared de
la celda que en la matriz de gruesos

Tabla 2- 4: Resumen de parametros que controlan la percolacién. Hashim (2011).

Finalmente los modelos obtenidos relacionados a percolacion de particulas finas, en particular
aquellos enfocados en el flujo preferencial en mineria de Caving se resumen en la Tabla 2- 1 (los
detalles de la formulacion pueden revisarse en la seccion de Anexos — Anexo A), donde se destacan
los principales supuestos y aplicaciones para cada uno de ellos.

Autor y
(Afio) Expresion Enfoque Supuestos Representa
Considera la masa recuperada de | Flujo gravitacional en
Castro o Mso — My . marcadores y la masa de particulas en | un punto de extraccion
=———-100 - . . L . S
(2006) p(%) Ms Modelo Fisico estudio ubicadas en la misma posicion | aislado (Mineria de
inicial Caving)
Particulas con distribucién de tamafio | Flujo Gravitacional en
Pierce I =rdk 45 d,\ | Modelamiento | Gaussiana, esfuerzos de corte solo en | un punto de extraccion
(2009) = 1 drx exp <_ : 7) Numérico los bordes de la elipsoide, en el centro | aislado (Minerfa de
la deformacion es nula Caving)
Hashimy | _ d, Modelamiento Basalto Chancado en celda de corte Percolacion de
Sharrok | L =17exp (—117) Mo "~ | (una tasa de deformacion de 0.4 s1)| particulas en Block
Fisico/Numérico o .
(2012) con un punto de extraccion. Caving

Tabla 2- 5: Resumen Modelos percolaciéon en Mineria de Caving.

La importancia de estos resultados radica en que; se demuestra la existencia de flujo preferencial
(Castro, 2006), los finos viajan mas rapido hacia los puntos de extraccion, y que este fendmeno
puede ser cuantificado como la longitud vertical que es capaz de atravesar el material fino respecto
al material grueso (Pierce, 2009; Hashim y Sharrok, 2012).
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2.5.  Mineria de Caving y dilucion

La dilucion es parte inherente de la explotacién minera, puede entenderse como todo aquel material
que no ha sido planificado y es extraido junto a las reservas aun cuando éste no paga su costo de
extraccion. Sobre los mecanismos de entrada de dilucion se han identificado tres (Paredes, 2012):

- Entrada vertical de dilucion,
- Entrada de dilucién generada por la propagacion del Caving,
- Dilucion lateral.

Estos mecanismos y su importancia en cuanto a determinar la entrada de dilucion varian segin la
operacion y la estrategia de explotacion implementada. Es asi como existe diferencia por ejemplo
entre operar utilizando Block Caving que Panel Caving, esto ya que la forma en la que se
incorporan puntos y avanza la secuencia de extraccion, generan cambios en la ubicacion y
orientacion de la interfaz diluyente-mineral.

Para los objetivos planteados, se considera relevante la posibilidad de identificar y si es posible
lograr medir la dilucion que ingresa a un punto. Laubscher (1994) define el porcentaje de entrada
de dilucion (PED) para un punto de extracciébn como el porcentaje de la columna que se
ha extraido cuando ocurre la primera aparicion de dilucion en éste. Ademas, Laubscher,
(2000), establece que el porcentaje de entrada de la dilucion depende de:

- Altura de columna.

- Rangos de fragmentacion.

- Espaciamiento entre puntos de extraccion.

- Diferencia en tonelaje extraido de los distintos puntos de extraccion activos.
- Altura de interaccion.

En relacion a lo anterior, se han realizado experimentos con el fin de cuantificar el impacto que
genera material fino ubicado sobre la columna extraible. Irribarra (2014) estudia la migracién de
particulas finas mediante el analisis experimental en un modelo fisico a escala (1:200), se realizan
dos experimentos; tiraje aislado y tiraje parejo con el fin de cuantificar la influencia de la estrategia
de extraccidon sobre la migracion de material fino ubicado sobre la columna de mineral.

Para cuantificar la migracion se mide el punto de entrada de dilucién (PED) cuyos resultados se
muestran en la siguiente tabla.

Tiraje Parejo | Tiraje Aislado

95 60
Tabla 2- 6: Resultados punto entrada de dilucion de tiraje uniforme y aislado,(Irribarra, 2014).

PED [%]

Los experimentos muestran que una estrategia de tiraje parejo aumenta el PED, esto se explicaria
debido a la menor deformacion en la columna de mineral impidiendo la generacion de espacios
para que el material fino se mueva mas rapido, al contrario de lo que pasaria en tiraje aislado donde
el PED es menor.

Julin (1992) propone que altas tasas de extraccion concentradas en areas pequefias producirian un
canal en la columna de mineral quebrado, favoreciendo a través de él, el flujo descendiente de
dilucién contribuyendo a la mezcla temprana entre mineral-estéril y la consecuente pérdida de
reservas.
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Figura 2- 9: Comparacion entre tiraje Aislado (Derecha) y Tiraje Parejo (Izquierda) al 60% de extraccion. (Irribarra, 2014).

Del trabajo realizado por Irribarra (2014), se muestra que la diferencia de tamafio entre particulas
no es motivo suficiente para explicar una temprana entrada de dilucion, el flujo de estéril hacia los
puntos de extraccion dependera también de la estrategia de extraccion implementada y como esto
afecta configuracion espacial entre los distintos materiales presentes en la columna sobre el nivel
de produccién. EI comportamiento del flujo para un punto y sus vecinos puede ser caracterizado
mediante un vector llamado indice de Uniformidad (1.U) (Susaeta, 2004), se tiene asi una medida
del tipo de tiraje y puede ser representado en la siguiente matriz.

Indice de Uniformidad Especifico
0-0.2 0.2-0.4 0.4--0.6 0.6-0.8 0.8-1

0| UNIF UNIF UNIF SEMI SEMI
1] uniF UNIF SEMI SEMI SEMI
Ndmero
depuntos | 2 | UNIF SEMI SEMI SEMI | AISLADO
inactivos | 3 | SEMI SEMI SEMI | AISLADO | AISLADO
en 4 | seEml SEMI | AISLADO | AISLADO | AISLADO
vecindad
5 | AISLADO | AISLADO | AISLADO | AISLADO | AISLADO
6 | AISLADO | AISLADO | AISLADO | AISLADO | AISLADO

Tabla 2- 7: Matriz de Uniformidad, Adaptado de Susaeta, 2004 (Paredes, 2012)

No se ha encontrado relacion directa entre el indice de uniformidad y la entrada temprana de
dilucion (Paredes, 2012; Santibafiez, 2008), esto puede deberse a que aun cuando considera
diferencias de tonelaje entre puntos para una determinada vecindad, el indice de uniformidad no es
capaz de dar cuenta del area de contacto entre mineral - estéril, angulo de extraccion del mineral,
etc. Es decir es un indicador para el tipo de tiraje, no asi de los efectos que el tipo de tiraje puede
generar. Sobre cudl seria el efecto de un tiraje proporcional, o bien, una estrategia de extraccion
tipo panel se discute en la siguiente seccion.

2.5.1. Control de Tiraje y Angulo de Extraccion en Panel Caving

Como ya se ha mencionado, un aspecto critico de una operacion por Caving, corresponde a la
dilucién. El adecuado manejo y control de la dilucidn, es un factor clave a ser considerado dentro
de la planificacion, sea cual sea el horizonte temporal contemplado.

La estrategia empleada exitosamente para el control de la dilucion se basa en el control del tiraje,
el concepto basico en Panel Caving para el control de tiraje es mantener el angulo formado entre
la interfaz estéril/mineral y el nivel de hundimiento, tan suave como sea posible (De Wolfe, 1981),
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esto es, manteniendo un cuidadoso control sobre los tonelajes extraidos por columna con el fin de
asegurar la adecuada propagacion del hundimiento (Figura 2- 10.a.) y evitando asi, espacios por
donde pueda entrar material diluyente , tal como se muestra en la Figura 2- 10.b.

CAVED

Figura 2- 10: (a) Extraccion Ideal. (b) Tasa de ext
dilucién por "Rilling" (De Wolfe, 1981).

¢ v nl oy Ry Pk I DEAIY B brl-" - N RICH! [ SAESRRENY 14 FAP) A
raccion excede tasa de propagacion del hundimiento, se generar entrada de

De las Observaciones en la Mina Henderson (De Wolfe, 1981) vy el control de la extraccion (diario
a mensual) es que se postula que el angulo de extraccion ideal es aproximadamente de 45° a 50°

(Julin, 1992).

Porcentaije de la Columna

Extraible |  Contacto

‘3“ Mineral Esteril Altura de Columna = 150 [m]
4 150
P Tan 45° = =27
| L9
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aox i/ E Mineral No i i =
% CQ{Q O 1 |2 Quirdo Espaciamiento entre puntos = 15[m]
7 . 150 ., .
72 =) Mineral Quebrado o 15[5::;] = 10 (puntos de extraccion activos)
80% <'l q % —
AT 100[%] y
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o B 8T g 10
Q 14 @ ag
5 p San 00 o :DO a 2 a
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Figura 2- 11: Control de Tiraje para una seccién. (Julin, 1992)

En la Figura 2- 11 se puede observar como la altura extraible determina el area activa necesaria
para un adecuado control del tiraje y en consecuencia del angulo de extraccién, el namero de puntos
estd dado por el espaciamiento entre ellos y estos definiran las diferencias entre tonelajes extraidos

para puntos vecinos (incrementos fijos entre columnas).
Para el ejemplo de la figura se observa que con una altura extraible de 150[m] el area de influencia,

considerando un angulo de extraccion de 45°, tiene un ancho de 150[m]. El espaciamiento entre
puntos es de 15 [m] por lo que el nimero de puntos activos debe ser 10, de ésta forma la diferencia

extraida entre columnas debe ser de un 10[%].
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2.6.

Conclusiones

Para el caso de estudio propuesto y de la revision bibliogréafica se concluye que existe escasa
informacion en la literatura relacionada al flujo gravitacional considerando una estrategia
de extraccion tipo Panel Caving. Los principales estudios y resultados se han enfocado en
mineria por Block Caving, o bien en estudiar puntos de extraccion aislados, no mostrando
asi la interaccion que puede existir en un sector dada una secuencia de extraccion y la
interaccion de varios puntos de extraccion activos, sobre esta base se justifica la realizacion
de este trabajo con el fin de aportar al entendimiento del flujo gravitacional en Panel
Caving.

Para la problemética a analizar y considerando la evidente diferencia de tamafio entre los
fragmentos presentes en la columna de mineral, la teoria de la percolacion y mezcla de
particulas no aportan suficiente informacion que pudiese ser aplicada en forma cuantitativa
y directa para estimar la mezcla entre mineral y diluyente, dicho de otro modo, no es posible
estimar que tanto puede descender el material fino sobre la columna de gruesos. Se hace
necesaria la realizacion de experiencias que permitan evaluar y entender el comportamiento
del flujo gravitacional en una columna heterogénea (zonas con granulometria distintas),
mas aun, la necesidad de cuantificar el impacto de esta condicion sobre la operacion minera
dado un plan de produccion.

Finalmente se entiende que para la planificacion y operacion de una explotacion por Panel
Caving el control de la extraccion resulta ser un factor clave en el control de la dilucion, de
los trabajos realizados por Paredes (2012) y Santibafiez (2008) se concluye que el indice de
uniformidad no es una buena métrica para evaluar el impacto del tiraje sobre la entrada de
dilucion, por ésta razén no se ha considerado en este trabajo como un parametro de estudio.
De las observaciones realizadas por De Wolfe (1981) y de Julin (1992), se plantea el angulo
de extraccion como la variable a considerar para el control del tiraje en Panel Caving, en
consecuencia para el control de la dilucion.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se presenta a continuacion el detalle de la metodologia empleada para llevar a cabo la etapa
experimental.

El modelamiento a escala tiene por objetivo poder observar y realizar experiencias de fendmenos
de flujo (que a escala mina o numérica no seria posible) donde la fuerza preponderante sobre las
particulas es la gravedad. Para lograr lo anterior debe considerarse aspectos tales como la
similitud, escala y disefio de la maqueta entre otros.

3.1. Similitud

Un factor importante a considerar en la experimentacion con modelos fisicos corresponde a la
similitud entre prototipo y modelo, donde es posible identificar tres tipos de similitud (Pineda
2012):

- Similitud geométrica: dos sistemas son geométricamente similares cuando la distancia entre
puntos homologos es dada por un factor de escala de longitud constante 4; .

- Similitud cinética: dos sistemas son similares en su cinematica cuando dos eventos
homologos ocurren a un factor de escala de tiempo constante A;.

- Similitud dinamica: dos sistemas son dindmicamente similares en puntos homologos
cuando la relacién entre la inercia y cualquier fuerza externa es constante entre el modelo
y el prototipo.

De las tres, la Similitud geométrica corresponde a aquella més facil de alcanzar siendo la Similitud
dinamica aquella que resulta imposible de ser replicada en los modelos fisicos a baja escala de
laboratorio (Halim, 2004). Dado el enfoque del presente trabajo se establece que la similitud
geomeétrica basta para alcanzar los objetivos buscados, considerando los alcances establecidos.

A partir de un analisis de similitud es posible determinar los factores de escala en funcion del factor
de escala de longitud (1;).

Variable Factor | Factor de escala
ITongitud AL AL
Area A4 A7
Volumen Avor 3
Velocidad Ay A/
Tiempo Ar A
Masa Ay 5
Angulo de friccion | Ayan(g) 1

Tabla 3- 1: Factores de escala en funcidn del factor de escala longitud (A.).
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3.2. Escala

Uno de los aspectos claves a ser determinados previo a la experimentacion, es la escala geométrica
a utilizar en la construccién de la maqueta. Esta debe ser tal que permita la representatividad del
fendmeno a estudiar. A su vez, debe garantizar la factibilidad de construccion global y de cada
uno de sus componentes (pilares, calles, bateas), permitiendo asi la adecuada manipulacion y
control de la experimentacion (Orellana 2012). En este sentido, la escala a utilizar corresponde a
1:200, escala a la cual las particulas de los materiales siguen siendo afectadas so6lo por la gravedad
(material no cohesivo), no existiendo otras fuerzas preponderantes que daran cohesion al sistema,
tales como: capilaridad, fuerzas de VVan der Waals y fuerzas electrostaticas. Junto con lo anterior,
la escala seleccionada permite observar un mayor nimero de puntos de extraccion, mayores alturas
de columna y abarcar mayor area de estudio.

A continuacion se presentan los factores de similitud escalados segun la escala 1:200.

Variable Factor Factor de escala Valor
Longitud AL AL 1:200
Area A4 A2 1:40000
Volumen Mot A3 1:8,000,000
Velocidad Ay A 1:14.1
Tiempo Ar A2 1:141
Masa Aw 23 1:8,000,000
Angulo de friccion | Ayan(g) 1 1:1
Densidad A, 1 1:1

Tabla 3- 2: Factores de escala y sus respectivos valores

3.3. Disefio Modelo Fisico

En esta seccion se detalla la metodologia empleada para el disefio del modelo fisico. La
metodologia empleada se detalla a continuacion.

e Determinar sector de estudio: A partir de los objetivos planteados se selecciona, en base
a la informacién disponible, el sector que presenta las condiciones adecuadas para el
analisis y desarrollo de este trabajo.

e Escalar Dimensiones: De los planos disponibles del sector de estudio se seleccionan los
principales parametros a ser considerados en el disefio y construccion de la maqueta a
escala.

o Diseflar Maqueta: Se realiza el disefio considerando los objetivos planteados, lo anterior
implica velar por la representatividad, y al mismo tiempo, la factibilidad operacional del
modelo.
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3.3.1. Sector de Estudio (Prototipo)

Para la definicion del sector de estudio se considera la zona que subyace bajo el botadero de esteril
(ver Figura 2- 2), dicha zona corresponde a parte del Bloque 1 y parte del Bloque 4 del sector
Esmeralda Sur. En la Figura 3- 1, se observa que el botadero comprende una extensa area entre las
calles de produccion 33 y la 37, es por ello que se selecciona la calle 35 y los puntos de extraccion
que van desde la zanja 38 a la zanja 50. Estd zona (area achurada roja en la Figura 3- 1) al
encontrarse justo bajo el botadero seria la mas afectada en el caso de existir algin tipo de
interaccion entre el botadero y el nivel de produccion debido al flujo.
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Figura 3- 1: Sector de estudio, planta del nivel de produccién Mina Esmeralda

Pie de Talud Botadero

El sector de estudio tiene como dimensiones: 327 [m] de largo y 46 [m] de ancho, que representan
15042 [m?] del nivel de produccion. El disefio de la malla de extraccion del sector seleccionado
corresponde a una malla tipo Teniente de 20 [m] x 34 [m] hasta la zanja 43, cambiando hacia el
Sur debido a consideraciones geomecanicas por una malla de 24.5 [m] x 34[m].

3.3.2. Disefio Maqueta a escala (1:200)

Definida la escala y el sector de estudio se disefian dos maquetas que se utilizaran en la
experimentacion, siendo los principales componentes a construir los pilares zanjas y el pilar corona
que formaran el nivel de produccién. Los dos equipos modulares tienen altura de 2.5 [m], se
diferencian por sus bases de distinto tamafio; Equipo | con una base de 0.7 [m] x 0.223 [m] y
Equipo Il con base de 1.633 [m] x 0.223 [m].

Las dimensiones para los pilares zanja y para el pilar corona son:

Crown Pillar Pilar Zanja
Parédmetro Z39-743 Z44-749
Sector[m] | Modelo[cm] | Sector[m] | Modelo[cm] | Sector[m] | Modelo[cm]

Ancho 19.6 9.8 16 8 20.5 10.25
Altura 18 9 13 6.5 18 9
Apex 3.74 1.87 0 0.5 1.2 0.6
Altura Calle 3.7 1.85 - - - -
Ancho Calle 4 2 - - - -
Altura galeria - - 3.7 1.85 3.7 1.85
Ancho galeria - - 4 2 4 2
Angulo Pared entre bateas - - 49° 49° 56° 56°

Tabla 3- 3: Resumen dimensiones escaladas nivel de produccién.
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El disefio de la maqueta a escala se realiza en funcién de los objetivos planteados, la principal
restriccion que se impone es respetar geometria y dimensiones del prototipo. Junto con esto se
busca minimizar singularidades que pudiesen afectar el flujo; por ejemplo, la generacion de zonas
estancadas producto de singularidades en la maqgueta.

1

RN\ B\ AN /B 7N BN /BN BN BN BN N,

I_ 4213 | 70‘10 % 31.18 —| (C)

-163.31cm-

Figura 3- 2: Disefio Maquetas a escala, cotas en centimetros. Equipo | considera solo el area verde, Equipo Il considera el area
total (Gris y verde): (a) Vista frontal, (b) Vista en perspectiva de la base, (c) Vista en planta.

Se observa en la Figura 3- 2 distintas vistas para el disefio de las maquetas a escala, se ha
diferenciado las distintas componentes mediante letras; A corresponde al pilar corona, By C
corresponden a pilares de las zanjas. La linea roja en la Figura 3- 2 indica la zanja de referencia
para el cambio en las dimensiones de la malla, de 20[m] x 34[m] a 24.5 [m] a 34 [m].

33



3.4.  Construccion Equipo experimental
La configuracion de las maquetas a escala se detalla a continuacion:

e Base: Estructura de acrilico que representa el nivel de produccion, estd formada por los
pilares zanjas y el pilar corona.

e Modulos de Acrilico: Paneles de acrilico de 2.5 [m] de altura, que acoplados constituyen
las paredes del modelo a escala.

e Estructura Metdlica: Unidad formada por barras metalicas las cuales proveen de soporte
y contencion al médulo de acrilico, evitando deformaciones de la base y de las paredes dado
el peso del material cargado en la maqueta.

e Sistema de extraccion: Corresponde a un sistema accionado por servomotores ubicados
en cada punto de extraccion; estos pueden ser controlados mediante una interfaz web donde
se seleccionan los puntos de extraccion en el modelo que estaran activos y ademas permite
controlar el angulo de giro y el tiempo que le toma al servomotor realizar dicho giro, con
esto es posible controlar la tasa de extraccion de cada punto.

Figura 3- 3: Equipo experimental, (a) Modulo de acrilico montado sobre estructura metalica, (b) Base de la maqueta, (c)
Sistema de Extraccion.
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3.5. Materiales
Los materiales a utilizar en el modelo deben ser materiales equivalentes, esto es (Mandel, 1963):

e Las particulas del medio granular contenidas en el modelo deben ser homotéticas con
respecto de la distribucion del medio granular del prototipo.

e Los granos deben contener la misma masa especifica, igual coeficiente de Poisson, y
Modulo de Elasticidad.

e El material utilizado en el modelo debe respetar la ley de Coulomb, por lo tanto deben
poseer el mismo angulo de friccion.

De lo anterior se concluye que lo méas adecuado es utilizar en el modelo fisico el mismo material
que del prototipo (mina) (Orellana, 2012).

Como se ha mencionado y con el fin de que las fuerzas actuando sobre las particulas sean solo la
gravedad y la friccién entre ellas (Pineda, 2012), existira una cota inferior para el tamafio minimo,
lo mismo ocurrira con el tamafio maximo .Se acota el tamafio maximo de las particulas en el modelo
por el tamafio de la apertura del punto de extraccion, esto con el fin de evitar problemas técnicos,
colgaduras imposibles de retirar y asegurar la capacidad de fluir del material hacia el punto de
extraccion.

Tamafio Minimo Tamafio Maximo
der < (A " dinin) (AL " dinax) < Ape

Tabla 3- 4: cota inferior y superior para los tamafiios de particulas en modelo fisico a escala.

Donde d,,;,, corresponde al tamafio minimo de particula a considerar en el prototipo, mientras que
dmsx COrresponde al tamafio maximo de particula a considerar del prototipo. En tanto, d,
representa el tamafio critico al cual otras fuerzas preponderan por sobre la gravedad, y a,.
representa el ancho del punto de extraccion en el modelo.

3.5.1. Caracterizacién: Uniformidad y Curvatura

Para la caracterizacion del material a emplear, se utiliza las distribuciones de tamarfios de cada zona
arepresentar en lamaqueta a escala. La pendiente y forma general de la distribucién granulométrica
puede ser descrita por medio del coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cz)
(Craig, 2004), definidos respectivamente en la Ecuacion 3- 1y la Ecuacion 3- 2.

_ Deo
D1

Ecuacidn 3- 1: Coeficiente de Uniformidad (Craig, 2004)

Cu

_ Do’
DeoDsg

Ecuacidn 3- 2: Coeficiente de Curvatura (Craig, 2004)

Cz

Donde D10, D3o y Deo representan el tamafio bajo el cual se encuentra el 10%, 30% y 60% de las
particulas respectivamente. Un mayor indice de uniformidad muestra que mayor es el rango de
tamanios de las particulas. Mientras que un coeficiente de curvatura entre 1 y 3 da cuenta de una
buena gradacion de las particulas.
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3.6.  Procedimiento Experimental

Los experimentos de flujo gravitacional se llevan a cabo en el Laboratorio de Block Caving de la
Universidad de Chile. Los pasos a seguir para el desarrollo de los experimentos se detallan a
continuacion.

I.  Preparacion del material: Se realiza en el laboratorio de procesamiento de minerales de la
Universidad de Chile. El material es chancado y clasificado para poder construir las curvas
granulométricas requeridas. En caso de ser necesario el material es sometido a secado para
retirar la humedad presente.

Il.  Calibracion sistema de extraccion: Antes de cargar el modelo por completo, se realizan
pruebas con el sistema de extraccion. El proposito es determinar la tasa de extraccion para
cada punto dada una determinada configuracion; angulo de giro y periodo del servomotor.
De esta forma es posible estimar el tiempo que debe estar activo el servomotor hasta cumplir
con la masa programada para el periodo en curso.

I1l.  Llenado del modelo fisico: El equipo experimental se llena utilizando porufia para depositar
sucesivas capaz (una sobre otra) de material. Cada 20 [cm] se incorporan lineas de flujo
para poder distinguir de mejor manera las zonas de flujo, ademas, se incorporan
marcadores- particulas debidamente identificadas y correspondientes al dio de las
particulas empleadas en los experimentos.

Figura 3- 4: Insercion de lineas de flujo y marcadores en el llenado del modelo fisico.

IV.  Extraccion: Es dependiente de la carta de tiraje a evaluar. La extraccion se realiza en ciclos
caracterizados por el nimero de puntos activos y la masa a extraer por punto en el periodo.
En esta etapa el mineral retirado en los diferentes puntos de extraccion es depositado en
recipientes para su pesaje, alcanzada la masa requerida para el periodo se detiene la
extraccion.

V. Tomay Registro de datos: Para cada ciclo de extraccion se revisa punto por punto si se ha
recuperado algun marcador. En caso de existir recuperacion de marcador se registra la masa
a la cual fue recuperado, la idea es poder determinar las zonas de extraccion que genera la
estrategia de extraccion implementada. De igual forma se verifica mediante inspeccion
visual la presencia de material diluyente con el fin de reportar la masa a la que se registra
la entrada de dilucidn al punto de extraccion.
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El procedimiento experimental se resume en el siguiente esquema:

I. Preparacion del Material

v

II. Calibracion del sistema

extraccion
@ Incluir lineas de flujo,

III. Llenado del modelo fisico — @ Incluir marcadores sobre pilares y

bateas.

IV. Realizar extraccion

'

V. Toma y Registro de Datos

@ Cumplir con masa programada
para cada punto activo del
periodo en curso.

® Masa a la que se recupera marcador,

® Masa a la que se reporta material diluyente en los
puntos de extraccion,

@ Registro fotografico de la pared del modelo fisico

. I

Figura 3- 5: Diagrama procedimiento experimental.
3.7.  Resultados esperados

Los resultados que se pueden obtener con experimentos de este tipo y en el equipo experimental,
son:
e Zonas de Movimiento y Zonas de extraccion.

e Recuperacion minera (Incorporando trazadores que permiten estimar reservas remanentes
sobre los pilares).

e Altura de interaccion.
e Efectos en la superficie producto de la extraccion.
e Migracién de finos: En el caso de usar materiales con diferencias de tamafio pronunciadas.

e Cuantificacion de esfuerzos inducidos sobre pilares: Incluyendo celdas de carga en la base
del modelo.
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3.8.

Variables y mediciones

Del analisis bibliografico y con el fin de cumplir con los objetivos propuestos se establece que las
variables a medir durante la etapa experimental corresponden a:

Punto de Entrada de Dilucién (PED): Da cuenta de la interaccion, debido a flujo
preferencial, entre el fino depositado en el crater se subsidencia y el Nivel de Produccion.
Se calcula segun la expresion:

Mp
PED[%] = — - 100
Mp

e  Ecuacidn 3- 3: Calculo de PED en experimentos.

Donde, Mp corresponde a la masa a la cual se reporta dilucién en el punto y Mp corresponde
a la masa programada segun altura de columna para dicho punto.

Punto de Entrada de Quebrado (PEQ): Permite identificar la interaccion entre la zona de
Quebrado y el Nivel de Produccion.

PEQ[%)] Ma 100
o) =—"
MP

e  Ecuacion 3- 4: Calculo de PEQ en experimentos.

Donde, Mg corresponde a la masa a la cual se reporta material quebrado en el punto de
extraccion y Mp corresponde a la masa programada segun altura de columna de Mineral In-
Situ para dicho punto.

Altura Interaccion Zanja acceso: Se cuantifica de esta forma el efecto de la no extraccion
de una zanja sobre el flujo del mineral. Para esto, se incluye dentro del modelo fisico
marcadores correspondientes al dso del mineral, debidamente identificados y diferenciados
del resto de las particulas.

Altura equivalente extraida: Cuantificar el efecto de la extraccion sobre el flujo del material
hacia el nivel de produccion, caracterizando la estrategia de extraccion tipo panel mediante
el angulo de extraccion, dicho angulo se calcula a partir de la diferencia de alturas extraidas
entre puntos contiguos.

Distancia entre interfaz quebrado/botadero y nivel de produccién: Permite cuantificar los
efectos del flujo sobre la superficie, ademas de determinar el potencial ingreso
(percolacion) de material fino a los puntos de extraccion.
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3.9.

Conclusiones y discusion

Sobre la similitud, se concluye que solo la similitud geométrica y la similitud cinematica
pueden ser alcanzadas de forma sencilla, en tanto que la similitud dindmica resulta casi
imposible. Se entiende entonces que la validez y representatividad de la experimentacion
en modelos fisicos estara limitada. No obstante, dependiendo de los objetivos a cumplir
estos podran ser alcanzados siempre que se cumplan las condiciones adecuadas.

En el caso de este trabajo se busca estudiar las interacciones debido al flujo gravitacional
debiendo prevalecer la fuerza de gravedad. Es asi como se descarta el uso de material
saturado, o bien agregar humedad al sistema dado que no contribuird a mejorar la
simulacion fisica, por el contrario generaran un efecto negativo en la capacidad de fluir de
las particulas.

Se concluye también que debe existir un compromiso entre representatividad y objetivos
buscados; una escala mayor permitiria el uso de granulometrias mayores, pudiendo
incorporar también el efecto de la humedad y dados los tamafios mayores se evitaria los
efectos de capilaridad sobre las particulas finas, pero, también una escala mayor limitara el
tamafio del modelo a construir, no pudiendo construirse modelos extensos que incluyan un
gran numero de puntos de extraccion.

La discusién se plantea entonces en torno a la metodologia y al conocimiento que existe
actualmente sobre la experimentacion a escala, si bien Power (2004) plantea que la escala
mas adecuada para obtener resultados similares a escala mina corresponde a 1:30, otros
experimentos muestran que es posible obtener resultados factibles a escalas menores
(Pineda, 2012; Orellana, 2012), entonces, es de esperarse la existencia de una escala factible
segun sea el fendbmeno a estudiar.
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4. MODELAMIENTO FisICcO: CALLE 35 - MINA ESMERALDA SUR

Para la modelacion fisica, las condiciones iniciales del sistema y los pardmetros de entrada que
se imponen tienen gran influencia sobre los resultados que se obtienen. En consecuencia es
necesario replicar de la mejor forma las condiciones que se tienen a escala natural.

En este capitulo se muestra cémo se configuran los experimentos de flujo a realizar con el fin de
modelar las condiciones del sector de estudio, definido para la calle 35 entre la zanja 38 y la zanja
50 de los Bloques 1y 4 de la mina Esmeralda Sur.

4.1. Materiales

Para el desarrollo de los experimentos se utiliza material proveniente de mina El Teniente, este
material es obtenido mediante muestreo, tanto en la mina subterranea como en el botadero de estéril
del Rajo Sur. Este material es sometido a chancado y clasificacion en el laboratorio de
Procesamiento de Minerales de la Universidad de Chile, con el fin de construir las curvas
granulométricas que se muestran en la siguiente figura.

100
90
80
©
=g 70
=] —— Quebrado (escalado)
g 60
=1 == Mineral (escalado)
g 50
g 40 1:200 Botadero (escalado)
= 30 —@— Botadero
= 20 Mineral
10 Quebrado
0
0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000

de[m]

Figura 4- 1: Granulometria para los distintos materiales, escala mina (derecha) y laboratorio (I1zquierda). (Elaborado a partir
de “Informe Backanalysis de fragmentacién RENO- Divisién El Teniente”, CODELCO, 2009; “Granulometria Lastre, El Teniente
Rajo Sur”, ORICA Mining Service)

En la Figura 4- 1, las curvas sin marcador representan la escala mina en tanto las curvas tachadas
muestran la escala laboratorio. Las curvas a escala mina se han obtenido de la Figura 1- 1, donde
la condicion ha sido la altura a representar segun el sector de estudio elegido; se tiene que la curva
para Mineral ha de ser representativa para la altura de columna extraible (50-100[m]) en tanto la
curva para el Quebrado corresponde a una altura de entre 200 a 300 [m], finalmente, la curva para
el material estéril corresponde a la curva medida del botadero de estéril del Rajo Sur en Division
El Teniente de CODELCO.

4.1.1. Caracterizacion material

El material para las distintas zonas a representar se caracteriza por sus granulometrias, los tamafios
caracteristicos empleados en el modelo son los que se muestran en la Tabla 4- 1.
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Material dso[mm] [ dso [mm] | d2o [mm]
Estéril Mode_lo 0.65 0.40 0.20
Prototipo 130 80 40
Quebrado Modglo 2.30 1.00 0.40
Prototipo 460 200 80
Mineral Mode_lo 3.30 1.50 0.80
Prototipo 660 300 160

Tabla 4- 1: Tamanos caracteristicos para mineral, quebrado y estéril.

Se ha calculado la densidad aparente para cada material cargado en el modelo, se muestran los
resultados (junto a los coeficientes de uniformidad y curvatura) en la siguiente tabla.

Material Dens'[(; ??C?n%fi\rente Cu Cz
Estéril 1.60 2.1 11
Quebrado 1.40 2.7 15
Mineral 1.50 4.8 1.2

Tabla 4- 2: Caracterizacion materiales empleados en modelo fisico.

La densidad estimada corresponde a la que se consigue de depositar el material dentro del modelo
sin compactarlo. Estos resultados son densidades menores a las que se pueden encontrar en una
mina (1.8 a 2.7 [gr/cm?))

4.2. Condiciones de Borde

Las condiciones de borde a imponer tienen relacion con las condiciones propias del prototipo
(sector de estudio), esto es, representar a escala laboratorio las condiciones necesarias para realizar
experimentos representativos.

4.2.1. Numero de puntos de extraccion:

Los puntos de extraccion estan dispuestos en bases de acrilico con un disefio de malla tipo Teniente
de 20[m] x 34[m] y 24.5 x 34 [m].

Dado que se utilizan dos equipos experimentales de distintos tamafios, se tiene para el Equipo I un
total de 20 puntos operativos mientras que para el Equipo Il se tiene 44 puntos operativos. Para
ambos equipos, la zanja en el centro del modelo (Z44) no es considerada en la extraccion por ser
una Zanja acceso.

Base Experimento [ y II:

, N“\NW\W A

Base Experimento 11:
238 239 w0 Za 242 283 44 245 246 a7 248 Z49 250

- 16M e 11.5M

= 326.6m -l

Figura 4- 2: Esquema de las bases del Equipo | (Arriba) y Equipo Il (abajo) utilizados en los experimentos de flujo.
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4.2.2. Plan de Extraccion
El plan de extraccion a utilizar corresponde al Plan Quinquenal (Division El Teniente, CODELCO,
2014) para al bloque 1 y bloque 4 de Esmeralda Sur. Este plan se escala a gramos y se ajusta al
modelo fisico de tal forma que sea equivalente y representativo del plan programado para los puntos
de extraccion considerados para el sector de estudio, es decir, se mantiene la altura de columna
extraible y masa por periodo para cada uno de ellos.

Altura Escala Mina Tonelaje Base Escala Mina
Bloque In-Situ [m] Extraible [m] In-Situ [Kton] Extraible [Kton]
Promedio DEe:tV Promedio [Eesstv Promedio DEesstv Promedio DEesstv
150.94 27.07 240.17 32.33 124.05 23.74 182.37 24.86
4 191.76 81.81 291.39 64.73 193.29 77.38 272.06 54.17

Tabla 4- 3: Estadisticas basicas para el plan quinquenal Bloque 1 y 4 de Esmeralda Sur.

La secuencia de extraccion es replicada de la carta de tiraje del plan quinquenal para el bloque 1y
bloque 4 de Esmeralda Sur, planificacion que considera la incorporacion de puntos de norte a sur
y desde Oeste (Fw) a Este (Hw) como muestra la Figura 4- 3.b, el sector de estudio corresponde al
rectangulo rojo.

Altura de columna Extraible [m] Secuencia de extraccion

150 150
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Figura 4- 3(a) Altura de Columna extraible. (b) Secuencia de extraccion segun aiio

4.2.3. Altura de Columna in-situ, extraible y de Quebrado

Se considera la altura in-situ y de extraccion del Bloque 1 y Blogue 4 en Esmeralda sur, donde la
altura de columna promedio para el sector de estudio (borde rojo en Figura 4- 3) corresponde a 150
[m] mientras que la columna del material quebrado se estima en 400 [m], en tanto la altura del
botadero se ha establecido en 70 [m].
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Para modelar esta condicién fisica es que la maqueta se divide verticalmente manteniendo la razén
que existe entre alturas de las distintas zonas (in-situ, quebrado, estéril); para todos los
experimentos a realizar se llena el modelo fisico primero con particulas de mineral (granulometria
gruesa) hasta alcanzar 65 [cm] de altura, esto define la zona de mineral in-situ.

Sobre la columna de Mineral in-situ fragmentado se incorpora una zona de Quebrado remanente
(granulometria media) completando los 240 [cm]. Por Gltimo se agrega material fino que representa
la zona de estéril llegando a los 250[cm].

En el proceso de llenado y tal como se observa en la Figura 4- 4, cada 20 [cm] se ubican lineas de
colores (material pintado) con la finalidad de observar el flujo del material. Ademas y para estudiar
las recuperacion sobre la zanja acceso, se incluyen marcadores debidamente identificados sobre los

pilares y sobre las bateas.

250[cm]
Quebrado

100[cm]

65 [cm]

In-situ

Z44

70[cm]

Figura 4- 4: Modelos Fisicos cargados inicialmente (0[%] extraido de la masa total programada); A la derecha Equipo
experimental | con 600 [Kg], a la izquierda Equipo experimental Il con 1000[kg].
Finalmente la altura del mineral in-situ se mantiene fija para cada uno de los puntos dentro del
modelo (linea azul en la Figura 4- 4), esto segun la informacion disponible para el sector de estudio.
La siguiente tabla muestra un resumen de la altura extraible, la altura in-situ y la masa promedio
que sera extraida por punto segun sector.

Escala Laboratorio
Sector Altura Mineral Altura Promed,|o Masa Promed,lo
. Columna Extraible | columna extraible
In-situ [m]

[m] [ka]

Hasta Zanja 42 0.65 1 12
Zanja 43 0.65 1.14 13
Desde Zanja 44 0.65 0.96 12

Tabla 4- 4: Resumen Masa de la Columna Extraible por punto y Columna In-Situ.
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4.2.4. Criterio operacional

Con el fin de mantener condiciones de tiraje similares a las presentes en una mina de Caving, se
imponen como criterio de operacion para la extraccion de mineral en el modelo fisico:

I.  Unequipo de carguio (LHD) por calle: Se considera que existe un LHD por calle, tal cual
ocurre en una calle de produccion. Es asi como en el desarrollo de los experimentos, por
ciclo de extraccién no deben existir dos 0 mas puntos extrayendo simultaneamente para
una misma calle.

Il.  Extraccion diferenciada para puntos vecinos a piques de vaciado: Una practica comun
conocida en minas explotadas por block/panel Caving es que para alcanzar las metas
de produccion propuestas en un periodo de tiempo se realiza una “sobre extraccion” de
mineral desde puntos de extraccion cercanos a piques de vaciado. De esta forma, el
operador del equipo LHD acarrea mas mineral por unidad de tiempo, dada la reduccion
en la distancia de acarreo.

4.3. Plan experimental

Para la etapa experimental se considera la realizacion de 3 experimentos, 2 de los cuales se llevan
a cabo en el Equipo experimental | (equipo modular de dimensiones menores) y 1 en el Equipo
experimental Il (modelo de dimensiones mayores). El enfoque de los experimentos se detalla a
continuacion.

Experimento | Equipo Experimental Descripcion Objetivos

Experimento donde se extrae el | Cuantificar la migracién de finos desde
plan quinquenal de Esmeralda|el botadero de estéril, determinar el
| Equipo | comprende extraccién de la|punto de entrada de quebrado y
Calle 35, desde la Zanja 41 a|observar el efecto de la no extraccion
Zanja 47 de la zanja 44 sobre el flujo.

Se considera sobre-extraccion
de un 20% y velocidad 50%
mayor en los puntos de|Establecer efecto de sobre-extraccion

I Equipo | extraccién cercanos a pique de | en la entrada de dilucion
vaciado. Condiciones similares
experimento 1
Determinar condiciones topogréficas
Considera la simulacién de |debido al plan minero y cuantificar
. extraccion del Panel Esmeralda | Posible entrada de quebrado y esteéril
1l Equipo 11

desde la Zanja 38 hasta la Zanja | desde el botadero.
50 en la Calle 35 Mostrar condiciones de interaccién
sobre la Zanja 44

Tabla 4- 5: Resumen enfoque experimentos
El detalle de cada plan experimental se muestra en los siguientes apartados.

4.3.1. Experimento I: Plan Programado

El Experimento | tiene como objetivo cuantificar la migracion de finos, determinar el punto de
entrada de quebrado y cuantificar el efecto de no extraer una Zanja (Z44) sobre el flujo.

En este experimento se realiza una extraccion, tipo Panel Caving, y de acuerdo a la planificacion
original de cada uno de los 24 puntos de extraccion considerados en el sector de estudio.
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4.3.2. Experimento Il: Plan Realista

El Experimento Il tiene como objetivo analizar el efecto de sobre-extraccion de puntos sobre la
migracion de finos y el comportamiento de la interfaz Quebrado-Mineral (punto de entrada de
quebrado). En este experimento, y a partir del analisis de bases de datos histdricas de Esmeralda
Convencional (Armijo, 2015), se considera una sobre-extraccion de hasta un 20 [%] y una
velocidad de extraccion hasta 50[%] mayor para los puntos vecinos a piques de vaciado (OP, por
sus iniciales en inglés — Ore Pass), por cada OP se tienen 4 puntos de extraccion vecinos. Para el
sector de estudio considerado en este experimento, se tienen 2 OP por calle de produccion. El sector
de estudio considera: la mitad oeste de la calle 33, la mitad este de la calle 37 y por completo la
calle 35, asi, se consideran 10 puntos de extraccién con la condicion mencionada anteriormente
(Sobre-extraccion y mayor velocidad de tiraje). Lo anterior se muestra en el esquema de la
Figura 4- 5.

’ /) // 4 //

@ Piques de traspaso
@ Puntos Sobre — extraidos

O Puntos extraccién normal

.,' % 4~ . Acceso

Figura 4- 5: Sector de estudio y Condicidn segun punto de extraccion

Finalmente se modifica la carta de tiraje, incorporando asi la condicidn de sobre extraccién y mayor
velocidad de tiraje. Esto se refleja en el aumento de masa a extraer de los puntos en cuestion y una
reduccion en los periodos activos de dichos puntos debido a la mayor tasa de extraccion (alcanzan
antes su altura extraible).

7000
6000
5000
4000

3000
2000 I W Con sobre-extraccion

M Sin sobre-extraccion

Masa [gr]

1000
o = |

1 2 3 4 5
Periodo

Figura 4- 6: Comparacion segun periodo, entre puntos vecinos a piques de vaciado.

4.3.3. Experimento I1l: Plan Realista, Modelo Extendido

El Experimento Il tiene como objetivo determinar las condiciones topogréaficas debido a la
extraccion, cuantificar la migracion de finos, punto de entrada de quebrado y las condiciones de
interaccion sobre la zanja 44. Este modelo fisico se implementa con el objetivo de analizar de forma
mas representativa el comportamiento del flujo en los puntos cercanos a la Zanja 44 (acceso), esto
considerando el efecto que genera la extraccion de puntos vecinos y disminuyendo los efectos de
borde que pudiesen generar las paredes de la maqueta sobre el sector de estudio.
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Figura 4- 7: (a) Sector de estudio Experimento y Condicion segun punto de extraccion, (b) Condiciones a implementar en la

maqueta.

Como muestra la Figura 4- 7.a, se consideran 48 puntos de extraccion para la Calle 35 entre la
Zanja 38 y la Zanja 50, de los cuales 18 contemplan la condicién de vecinos a pique de vaciado

(OP).

Finalmente en la Tabla 4 - 6, se muestra un resumen de las mediciones que se realizan en los
experimentos de flujo desarrollados en este trabajo.
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andlisis de iméagenes.

Variable a medir Experimento Método de medicién Objetivo
Reportar el  porcentaje  de
Punto de entrada de Disposicion de marcadores en extraccion al cual se aprecia
Lily Il - .
quebrado Interfaz quebrado/in-situ. material quebrado en los puntos de
extraccion.
Punto de entrada de estéril Coloracion material estéril en Ider_1t|f|car p05|t_)le migracion
. Lily 1l . (flujo preferencial) de material
fino altura de 500 m (color rojo) fino
Determinar la altura de interaccion
Altura de interaccion y Disposicién y recuperacion de (zonas de movimiento) sobre la
recuperacion minera zanja LIty I marcadores en todo el modeloy | zanja 44 y la altura de material

remanente estancado debido a la
no extraccion de la zanja 44.

Cambio topografico

Andlisis de imagenes

Determinar el potencial de
generacion de cuencas en el crater
debido a la extraccion

46

Tabla 4 - 6: Resumen de las variables a medir en los experimentos.




4.4. Conclusiones

No todas las condiciones a escala mina pueden ser replicadas en un experimento de flujo a baja
escala, es por ello que se deben considerar solo las condiciones méas importantes y aquellas que se
entiendan como las de mayor influencia sobre el fendmeno en estudio. Para el caso de modelar la
Calle 35 del Bloque 1 y Bloque 4 de Esmeralda Sur, se consideran necesarias y suficientes las
condiciones de borde impuestas y detalladas en este capitulo.

Sobre el plan de produccion a replicar en los experimentos, se considera méas representativo evaluar
dicho plan bajo condiciones “operacionales” similares a las que se pueden encontrar a escala mina,
por ello la incorporacion de criterios; como considerar un LHD por calle o bien escalar el plan a
gramos considerando las condiciones de los puntos vecinos a piques de vaciado permiten otorgar
mayor realismo a la simulacion propuesta y al mismo tiempo darle validez a los resultados que se
puedan obtener.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS DE LAETAPA EXPERIMENTAL

El presente capitulo muestra los resultados obtenidos una vez realizados los experimentos de flujo
en los modelos a escala, para ninguno de los experimentos se reporta entrada de material fino en
los puntos de extraccion. El capitulo se ha dividido en subsecciones con el fin de presentar
detalladamente los resultados para cada una de las tres experiencias realizadas.

5.1. Experimento de Flujo I: Plan programado

El desarrollo del Experimento | se muestra en la siguiente secuencia de imagenes en funcion del
porcentaje de avance de la extraccion, esto se ha calculado segln la masa extraida respecto a la
columna in-situ que para el sector de estudio corresponde a 150 [m] promedio a escala mina.

Figura 5- 1: Desarrollo del Experimento |

En la Figura 5- 1 la secuencia de avance de la extraccion va de izquierda a derecha, se observan
ocho estados del experimento de flujo realizado.
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La primera imagen (Figura 5- 1.a.) da cuenta del modelo en su estado inicial, la segunda imagen
(Figura 5- 1.b.) muestra el experimento cuando se ha alcanzado un 20% del plan programado para
el sector, y se tienen en produccion las zanjas: 41, 42 y 43. Es facil observar en la Figura 5- 1.b.
mediante las lineas de flujo incorporadas en el modelo, que la diferencia de alturas entre las
columnas extraidas genera una flexion en la interfaz Quebrado-Mineral, formando un angulo
“caracteristico” respecto el nivel de hundimiento, tal cual lo describiera Julin (1992).

En la Figura 5- 1.c. se ha alcanzado un 50% de avance del plan, para la zanja 41(z41) se tiene casi
un 80% extraido de su columna extraible, en tanto que la zanja 44 (z44) no ha sido incorporada
razén por la cual el &ngulo de la interfaz se ve mas pronunciado respecto a la imagen anterior, sobre
este mismo punto, el no incorporar una zanja es equivalente a tener un espaciamiento mayor al
necesario para la interaccion entre puntos vecinos, es facil notar en las imagenes que existe una
zona de no movimiento sobre la z44

Respecto a la topografia, aun cuando se observa un mayor descenso del material estéril sobre las
zanjas: 41, 42, 43 (Figura 5- 1.d.)Figura 5- 1, la apertura e incorporacion de puntos desde la zanja
44 hacia la derecha contribuyen a que la superficie descienda de forma uniforme, tal como se
observa al completar 100% y 120% el avance de la extraccion respecto la columna in-situ. El
comportamiento descrito anteriormente, dependera de las zanjas activas y su ubicacion, una vez
que se han cerrado puntos (z41, z42, z43), continuar con la extraccion de los puntos a la derecha
de la z44 genera una diferencia pronunciada entre la altura de la topografia.

Finalmente, bajo las condiciones evaluadas no se observa interaccion entre el material fino (estéril)
y el nivel de produccion, no se observé en ninguno de los puntos material fino el cual se marcoé de
color rojo para facilitar su identificacién. Aun cuando se observa que la interfaz Estéril-Mineral
desciende de forma irregular, en todo momento logra distinguirse, lo cual da cuenta de la escasa
mezcla (o bien la baja percolacion del estéril respecto el quebrado).
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5.2.  Experimento de Flujo I1: Plan realista

De igual forma que para el Experimento I, se muestra el desarrollo del Experimento Il en la
siguiente secuencia de imégenes, también en funcion de la masa extraida respecto a la columna in-
situ.

933 328 nEYT T8¢ 383 32 s|mEsg 388

Figura 5- 2: Desarrollo Experimento Il

El desarrollo del experimento es similar al anterior, es posible observar que realizar sobre-
extraccion de puntos (z42, z43) y un aumento en la velocidad de tiraje provoca un descenso mas
répido del estéril respecto al nivel de produccion, asi mismo es posible notar que la superficie
desciende de forma irregular. De igual forma que en el Experimento I, no extraer la zanja 44 (z44)
genera que las zonas a la derecha y a la izquierda de esta singularidad se comporten inicialmente
de forma aislada, debiendo haber pasado varios periodos para que logren conectar. Tal como
muestran las lineas de flujo en la Figura 5- 2.c. donde se ha extraido el 50 % de la masa programada,
la zona de la mitad izquierda del modelo no logra conectar con la mitad derecha.
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5.3. Experimento de Flujo I11: Plan realista, modelo extendido

Finalmente y al igual que en las otras dos experiencias (EI y EII), se muestra a continuacion el
desarrollo del Experimento Il en la siguiente secuencia de imagenes, se muestran en funcién del
tonelaje extraido correspondiente a la columna In-situ y en cada imagen se sefiala el afio equivalente
del plan de produccion. La secuencia avanza de izquierda a derecha.

Figura 5- 3: Desarrollo Experimento lll.

En la figura anterior se muestran ocho estados del Experimento de Flujo 111 (Elll), se han resaltado
en las imagenes las zanjas que son vecinas a piques de traspaso (triangulos rojos). Se inicia la
secuencia de extraccion con la zanja 38 (z38), en la Figura 5- 3.b. se muestra el primer afio del plan
donde se han abierto las zanjas 38 y 39, la mayor tasa de tiraje en la z38 genera inicialmente un
angulo de flujo pronunciado, que descenderd a medida que se incorporan zanjas a la produccion
(secuencia b, c y d en la Figura 5- 3). No obstante, el agotamiento de la primera zanjas abierta y la
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no extraccion de la zanja 44 tenderan a aumentar el angulo de flujo del Panel (Figura 5- 3.9), tal
como se observo en los Experimentos |y 11.

Por otra parte, al igual que en los experimentos anteriores, se observa que en todo momento la zanja
44 al no ser incorporada en produccion se transforma en una singularidad para el flujo, generandose
una zona de material sin fluir. Al final del cuarto afio (Figura 5- 3.f) y una vez que se han
incorporado tres corridas de zanjas (z45, z46, z47) a la derecha de la zanja 44, se observa
movimiento del material estético sobre la z44 por encima de los 40 [cm]-escala laboratorio.

Es interesante notar como varia la topografia en funcion del plan, despreciando el efecto de borde,
que puede ofrecer la pared de acrilico, se observa que durante los primeros cuatro afios (hasta
Figura 5- 3.f) la sobre extraccion de las zanjas 42 y 43 contribuyen a un mayor descenso de la
superficie, sumado al hecho de que no existe descenso alguno desde la z44 hacia la derecha, se
genera una depresion considerable en el crater de subsidencia. A partir del cuarto afio la apertura
de nuevos puntos e incorporacion de nuevas zanjas (z45, z46, z47) permite que la superficie del
lado izquierdo del modelo descienda.

En la siguiente figura se observa como progresa la extraccion de izquierda a derecha, es posible
notar que la extraccion va avanzando de forma secuencial, variacion gradual de colores de azul a
rojo, solo hasta alcanzar la zanja que no se extrae (linea punteada en la Figura 5- 4) momento en el
cual la extraccion del lado derecho muestra un patrén de flujo distinto al sector anterior a la zanja
acceso, también se aprecia que no extraer la zanja 44 genera una zona de material remanente que
no logra ser extraido.

Interpolacién de hlllarcadores

250

200

Eje Elevacion [m]

50

0 i i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120
Eje Norte-Sur [m]

Figura 5- 4: Envolvente de extraccion, Experimento lil.
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5.4.  Analisis de Resultados Experimentos de Flujo 1 y 11

Los resultados de los experimentos | y Il son comparables puesto que se realizan en el mismo
equipo experimental, por lo tanto, estan sujetos a las mismas perturbaciones que pudiesen existir.
Los principales resultados se resumen en la siguiente tabla:

. ) Experimento

Variable medida | T
Velocidad de extraccion Promedio [g/periodo] 263 352
Masa Extraida [kg] 307 335
PEQ promedio[%6] (Respecto columna In-situ) 7045 65+5
PED [%] - -
Distancia Estéril-Nivel de Produccion [m] 220 200
Diferencia entre cota méxima y minima- topografia[m] 100 80

Tabla 5- 1: Resumen resultados Experimento | y I

Como se muestra en la Tabla 5- 1, en ninguno de los dos experimentos se reporta entrada del
material fino, por esta razén no existe informacién para el PED. En ambos experimentos la zona
de Quebrado actua como barrera para el flujo de estéril hacia los puntos de extraccion, esto puede
deberse a:

- ladistribucién de tamafio de las particulas y buena gradacion (Cu=2.7, C,=1.5),

- lagran distancia entre el material fino (Estéril) y el nivel de produccion,

- ladensidad del lecho a la altura de la interfaz Estéril-Quebrado.

- Flujo en masa que no favoreceria la mezcla entre particulas como sucederia en un flujo

interactivo.

Estos factores en conjunto podrian explicar por qué el material fino no logra alcanzar el nivel de
produccion durante el desarrollo de los experimentos, la densidad de la columna fragmentada varia
debido al esponjamiento y segun la altura de columna dado el tiraje, de igual forma la compactacion
del material granular, esperdndose mayor compactacion en los sectores de mayor densidad
(Dorador, 2014) lo que evitaria el descenso de particulas mas finas. Es posible observar este hecho
en la Figura 5- 5, donde las lineas de flujo cercanas al nivel de produccion (H< 65 [cm]) se
deforman con mayor facilidad y aun cuando se ha extraido masa de la misma columnas las lineas
de flujo sobre los 100 [cm] se mantienen a una distancia constante durante los primeros ciclos de
extraccion.

100[cm]

65[cm]

Figura 5- 5: Experimento I, Comparacion de las lineas de flujo segtin altura.
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5.4.1. Plan de extraccion y Angulo de extraccion

Para el analisis del flujo gravitacional en la estrategia tipo Panel Caving se considera necesario
comprender el comportamiento del angulo de extraccion. Tal como se menciona en el capitulo de
antecedentes el angulo de extraccion dependera de la altura de columna extraible y la cantidad de
puntos activos, con el fin de mostrar de mejor manera el comportamiento de esta variable es que
en la Figura 5- 6 se muestra el angulo formado entre columnas y como varia en funcién de las
alturas de columnas.

140 140
120 120
Hafo 1l Hafo 1l
100 B 100 N
g M afo 2 E Hafio 2
-~ (8]
s 20 Hafio3 m 80 M afio 3
E fio 4 2 fio 4
= 60 Hano = 60 Hano
mafo 5 mafo 5
40 40

744 744

20 20

z41 z42 243 z44 245 746 z41 z42 243 z44 745 z46

(a) (b)

Figura 5- 6: Variacion de la altura de columna segtin plan y angulos entre columnas. (a) Experimento |, (b) Experimento II.

En la figura anterior cada porcién coloreada muestra como varia la columna en un afio. Es posible
observar que el angulo con que avanza el Panel no es constante, varia entre columnas continuas y
varia segun el periodo, en particular se observa gque el no extraer la Zanja 44 (z44) produce un
aumento del angulo de extraccion. Por otra parte, se puede comparar el efecto entre el plan
programado Y el que considera sobre extraccion, Figura 5- 6.a. y Figura 5- 6.b. respectivamente,
donde la sobre extraccion de la zanja 42 y 43 sumado a la mayor velocidad de tiraje de estos puntos
produce un cambio de sentido del &ngulo de extraccion respecto al avance del panel (de izquierda
a derecha en la imagen).
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El desarrollo de los experimentos corrobora lo expuesto anteriormente. En la Figura 5- 7 se muestra
el comportamiento del flujo de material para el Experimento | (a) y el Experimento 11 (b).

Figura 5- 7: Comparacion entre Experimento | (a) y Experimento Il (b)

En la figura anterior es posible apreciar los efectos que genera la sobre extraccién sobre el flujo
gravitacional del material fragmentado, comparando estados similares de avance del plan. Para el
caso del plan ideal (Figura 5- 7.a) se observa que los angulos de flujo son menores que para el plan
realista (Figura 5- 7.b). Asociado a lo anterior, se puede apreciar que la interfaz entre Quebrado y
Mineral desciende de forma mas lenta para el Experimento | (El) que para el Experimento Il (Ell),
esto se asocia al angulo de avance del Panel, que al presentar mayor inclinacion (debido a la mayor
velocidad de extraccién) permite que el Quebrado descienda mas rapido sobre el nivel de
produccion. Si se compara los rectangulos rojos de la Figura 5- 7, se observa que para el caso ideal
(El) la interfaz Quebrado-Mineral es distinguible facilmente, ademas de presentar mayor
porcentaje de mineral respecto al caso mas realista (Ell).

Finalmente se compara el Punto de Entrada de Quebrado (PEQ), indicador definido en este trabajo
para analizar la interaccion entre Quebrado y Mineral, es por esto que se mide respecto de la
columna In-Situ. Para el célculo del PEQ se considera la primera entrada de quebrado observada
en los puntos de extraccion, es decir, no se ha diferenciado entre pulso o entrada continua de
Quebrado.
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Figura 5- 8: Comparacion entre PEQ [%]: (a) Experimento I, (b) Experimento II.

@)

En la figura anterior se muestra la variacién de altura de columna en el tiempo para la calle 33, la
linea roja representa el Punto de Entrada de Quebrado (PEQ) respecto de la columna In-Situ, cuya
altura se fij6 en 65 [cm], es posible observar que la sobre extraccién de los puntos en la zanja 42
y 43 (Experimento Il) produce un descenso mas rapido de su respectivas columnas, lo que genera
una inversion en el angulo de extraccién respecto al caso ideal (Figura 5- 8.b), esto explicaria el
descenso en el PEQ para dicho punto ya que el area de contacto entre Quebrado-Mineral seria
mayor.

5.4.1. Zanja no incorporada en la Extraccion

De los experimentos realizados es posible notar en la Figura 5- 1 y en la Figura 5- 2 que el no
extraer una zanja (Z44), genera una singularidad que perturba el flujo del material y la conexion
entre las zonas de movimiento de la zanja 43 y la zanja 45.

Del analisis de los marcadores puestos sobre la zanja 44 y aquellos recuperados se estima la zona
de interaccion entre la envolvente de extraccion formada por la zanja 41, 42, 43 y la zona de
extraccion formada por la zanja 45 y 46. De igual forma mediante el andlisis de imagenes se
estiman las zonas que no alcanzaron a tener movimiento (flujo) de material, zona que se caracteriza
como un pilar no recuperado sobre la zanja 44.

‘ 66[m]

241 242 — 243 J 744 245 — 246

—— Elipsoide Movimiento —— Elipsoide Movimiento

(a)

(b)

Figura 5- 9: Altura de interaccion entre envolvente de extraccion y movimiento. (a) Experimento Il, (b) Experimento II.

—— Elipsoide Extraccion —— Elipsoide Extraccion
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Se observa en la Figura 5- 9 la consecuencia de no extraer una zanja, esto puede entenderse como
la perdida de reservas debido al pilar no extraido. Las dimensiones del pilar no recuperado
dependeran de las condiciones de extraccion llevadas a cabo, tal como muestra las imagenes de la
figura anterior, una extraccion mas agresiva (sobre extraccion, imagen derecha) generara un pilar
de dimensiones menores a las de una extraccion llevada a cabo de forma conservadora (plan ideal,
imagen izquierda). Esto tiene sentido pensando en que a mayor masa extraida, mayor sera la
dimension tanto del elipsoide de movimiento como del elipsoide de extraccion.

60[m]

~~~~~~~~~~~~ ———

(b)

z41 742 — 743 — z44 745 746 — (a)
Figura 5- 10: Area no recuperada: (a) Experimento I, (b) Experimento II.

Finalmente y en base a lo mostrado por los experimentos se estima el area del pilar no recuperado
sobre la zanja 44, siendo casi el doble el area del pilar del Experimento | en comparacion al del
Experimento 1.

5.5.  Anadlisis de Resultados Experimento 111

En ésta seccion se detalla el analisis de los resultados obtenidos a partir del experimento 111, se ha
divido el andlisis de acuerdo al tema involucrado.

Masa total extraida [kg] 550
Extraido Segin Plan [%0] 80
Ultima Zanja Incorporada 749
PEQ (respecto mineral in-situ) [%6] 63+16
PED [%] -
Distancia Estéril-Nivel de Produccién [m] 200
Diferencia entre cota maxima y minima- 72
topografia[m]

Tabla 5- 2: Resumen Resultados Experimento lll.

De igual forma que para el experimento |y 1, no se reporta material fino correspondiente a estéril
en el nivel de produccion.
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5.5.1. Plan de extraccion y Angulo de extraccion (Experimento I11)

De igual forma que para el Experimento | y el Experimento Il, se han graficado las alturas de
columna segun plan, en funcion del tiempo y como varian las alturas de columna segun los
resultados del experimento.

160 (a)

140

120

H Afio 1
= 100 W Afio 2
E' 80 W Ao 3
2
= B Afio 4
< 60
B Afio 5
40 B Afio 6
20
0
238 239 z40 z41 242 243 z44 z45 746 747 248 249
160 (b)
140
200%

120 . Afo 1
100 1509 | ™= Afi02
E m— Afio 3
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5 I Ao 4
= 100%
60 s Afo 5
40 Ao 6
50% | —a—PEQ [%]
20
0 0%
238 239 z40 z41 z42 z43 z44 745 746 747 748 749

Figura 5- 11: Variacion de Altura de columna en funcién de tiempo: (a) Segtin plan, (b) Observada en Experimento lIl.

Comparando la Figura 5- 6.a y Figura 5- 6.b, se observa que la variacion de altura por afio es mayor
en la realidad, en particular las zanjas (z38, z42, z43, z47, z48) que presentan la condicion de sobre-
extraccion y mayor velocidad de tiraje tienen una variacién mayor de altura. De estos resultados, y
considerando que se extrajo exactamente la masa programada por punto, se entiende que la
densidad aparente del material una vez que hay extraccidén es menor a la estimada con el modelo
cargado, esto se condice con los resultados obtenidos por Hancock (2013).
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Al igual que para el Experimento Il, el anélisis del plan y los resultados para el Experimento 11l
muestra que las zonas con sobre-extraccion incrementan el angulo entre columnas contiguas, 0
visto de otra forma, varia la inclinacion (dngulos negativos) respecto al avance de la secuencia.

Programado Observado
zanjas/afo Il 11 v Y ] ] \ Vv
z38-z39 -28 61 73 23 | -10 | -10 | -50 0
z39-z40 19 54 53 | -17 | 66 | 73 | 12 0
z40-z41 38 67 76 | 76 | 38 | 75 | 78 0
z41-242 66 67 64 | -26 | 66 | 66 | 66 3
z42-243 -44 -44 7 58 | -44 | -44 | 46 72
z43-z44 -84 -84 -84 | -77 | -32 | -32 | 67 83
z44-745 84 84 84 83 | -27 | -27 | -27 | -27
z45-246 0 0 0 14 0 0 0 | -73
246-247 62 62 62 | 59 | 62 | 62 | 62 | 79
z47-248 16 16 16 | 40 | 16 | 16 | 16 | 16
z48-249 -60 -60 | -60 | -60 [ -60 | -60 | -60 | -60

Tabla 5- 3: Variacion de angulo entre columnas seguin periodo a partir del afio 2.

5.5.2. Punto de Entrada de Quebrado (PEQ) y Estéril (PED)

En el desarrollo del experimento no se reporta material estéril, en los puntos de extraccion del
sector de estudio, tal cual en el Experimento | y Il. Mientras es realizada la extraccion, el estéril
desciende manteniendo la interfaz con el material quebrado. Cabe destacar que al final del
experimento el estéril ha descendido a una altura de 200 m sobre el nivel de produccién, es decir,
descendié 300 m, desde su posicion inicial a 500 m (Ver Figura 5- 3.h).

Respecto del punto de entrada de quebrado, se muestra en la el PEQ [%] al cual se reporta material
quebrado en cada punto de extraccion. El punto de entrada de quebrado promedio para el sector
corresponde a 63+16%. De igual forma que para el Experimento Il, se observa que los puntos de
extraccion vecinos a zanjas sobre-extraidas (puntos en rojo y amarillo pertenecientes a las zanjas
40, 41, 42, 46 y 48), presentan puntos de entrada de quebrado menor en comparacién a puntos en
otra ubicacion, reportan una entrada de quebrado en torno al 33+4%

PEQ [%] segtin punto de extraccion
20 o s e e e W o
= g " T, s & Y O ©180-100]
5 = e 38 "
W @ | ) L 2N
S WL \ 4 ol
o ° | . | | s Lol | ‘.‘f—'\ @ 244 (acceso)
] \ | | e0P
? ™ @ ®" O
o . oNo evaluados
o0 ()] o — o~ m < n (=) ~ ] o o
m o < AN A < <t < < < <t < )
~N ~N ~N ~N ~N ~N ~N N ~N ~N ~N N ~N

Figura 5- 12: Punto de Entrada de Quebrado Experimento Il
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5.5.3. Altura de interaccion sobre la Zanja 44

La altura de interaccion o de conexion sobre la Zanja 44 (Z44) se define como la altura a la cual se
interceptan las zonas de movimiento (IMZ) de la Zanja 43 y 45. Mediante el anlisis de imé&genes
es posible determinar la altura de interaccién y el periodo a la cual se produce.

La Figura 5- 13 muestra el periodo 45-46 y porcentaje de extraccion del plan de produccion a 33%
y 36% de la extraccion programada, periodos entre los que se produce interaccion sobre la Z44.
Cabe destacar que no existe interaccion sobre la zanja 44 hasta el periodo 45. La altura de
interaccion en el periodo 46 es 80 m desde el nivel de produccion y desciende hasta 50 m hacia
periodo 72 del plan de produccién (fin afio 6).

Figura 5- 13: Periodo (mes) 45 y 46, en el cual se produce la conexion entre las zonas de movimiento de la zanja43y45

5.5.4. Efectos en la superficie (Subsidencia)

Al finalizar el experimento se pueden observar dos cuencas en topografia luego de extraido un 80%
del plan de produccion del sector (correspondiente al periodo 72 (fin afio 6)). Se observa una cuenca
al norte de la zanja 44 de 56 m de profundidad y una al sur de 72 m de profundidad respecto de la
cota mé&xima observada.

: Topografia en Experimento lll al final del afio 6.

Figura 5-

Dado el plan y la secuencia de extraccion, se observa que a medida que pasan los periodos (aumento
en masa acumulada extraida) existe un descenso de la distancia entre la interfaz quebrado-estéril.
Lo anterior se observa en la secuencia de la Figura 5- 3.

60



500

400

300 —&—\/ariacion Maxima en
cota topografia

[m]

200

—@— Distancia minima
entre Botadero y Nivel
de produccion

100

0 20 40 60 80

Periodo [mes]

Figura 5- 15: Variacion de distancia entre estéril-nivel de produccion y profundidad de cuencas en modelo fisico

El minimo de la distancia entre estéril y nivel de produccién es alcanzado en las zonas donde ha
habido mayor extraccion (z42-z43), esto se observa en las Figura 5- 3, donde las zonas con mayor
extraccion presentan mayor penetracion del estéril en el material quebrado, al mismo tiempo esta
sobre extraccion y mayor velocidad de tiraje en dichos puntos genera los cambios abruptos de cota
que se observan, llegando a alcanzar la maxima diferencia cerca del quinto afio.

5.6. Conclusiones

De los resultados obtenidos solo los resultados del Experimento | y Il son comparables
cuantitativamente dado que se realizan en el mismo equipo experimental y por tanto estan sometido
a las mismas perturbaciones que pudiesen generar las condiciones de borde.

Si, es posible concluir cualitativamente sobre lo que ocurre con el flujo y los efectos que las
condiciones de borde impuestas tienen sobre él.

e La no extraccion de una zanja genera una perturbacion en el flujo en cuanto al movimiento y
la extraccion del mineral. Sobre este punto todos los experimentos mostraron una zona de
material estancada sobre la Z44, mientras que para el Experimento Ill se observa un claro
efecto sobre la superficie dada la tardia conexion entre las zonas de movimiento al norte y al
sur de la zanja que no se extrae. La importancia de este analisis radica en que las cuencas en
superficies permiten la acumulacion de precipitaciones, que pueden generar entradas de
agua/barro al nivel de produccién (Navia, 2015).

e Las condiciones de extraccion, en particular condiciones extremas (donde se lleva a cabo una
sobre extraccion de puntos), impacta negativamente en el indicador definido como PEQ.
La disminucion del PEQ observada en los experimentos con sobre-extraccion puede explicarse
dado el avance del Panel Caving y el angulo de flujo del material que se forma entre columnas
contiguas, lo cual genera cambios en la posicion (flexion) de la interfaz Quebrado/Mineral,
sumado a lo anterior, una mayor variacion en la altura de columna producto de una sobre-
extraccion y mayor tasa de extraccion puede explicarse por una disminucion en la densidad
aparente del material, lo que favoreceria el aumento de la porosidad permitiendo asi la
percolacion (flujo preferencial) de material de granulometria méas fina, en este caso del
Quebrado .
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No es posible observar interaccion entre el material fino y el nivel de produccion esto se
explicaria dado que la zona de material quebrado funcionaria como barrera ya sea por: la altura
de la zona de quebrado, la compactacion del material debido a la gradacion de sus particulas y
a que la interfaz Estéril-Quebrado se encuentra a una distancia considerable del nivel de
produccién, donde si es posible observar aumentos de porosidad considerables (Hancock,
2013).

Si es posible observar mezcla entre estéril y quebrado, aun asi el material fino no logra
alcanzar distancias considerables sobre el quebrado. De esto se deduce que la percolacion entre
particulas no es relevante para el caso en estudio y las condiciones evaluadas.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo y los resultados de los experimentos de flujo muestran:

e No existe interaccion entre el material fino del estéril y el nivel de produccion toda vez que
estando activos la mayoria de los puntos de extraccion y alcanzandose la altura de columna
extraible para cada punto, no se reporta material estéril en ningun de ellos. Luego para las
condiciones evaluadas no se observa flujo preferencial del material fino (estéril) hacia el nivel
de produccion.

e Entodos los experimentos realizados se observa que la no extraccion de la zanja acceso (Z44)
genera una perturbacion en el flujo, comportandose de forma aislada la zona de movimiento
anterior a la zanja no extraida y del mismo modo la zona de movimiento posterior. Esto genera
una zona con reservas remanentes, el tamafio de esta zona puede variar dependiendo de la
estrategia de extraccion empleada.

o Existe un efecto sobre la topografia derivado de no extraer una zanja. La tardia conexién de
las zonas de movimiento anterior y posterior a la zanja acceso permite la generacion de cuencas
en superficies las cuales pueden tener un impacto negativo sobre el nivel de produccién, dado
que permiten la acumulacion de precipitaciones.

6.1.  Principales conclusiones del trabajo

A partir del andlisis experimental y los principales resultados obtenidos, se concluye que para el
caso de una extraccion tipo Panel Caving. Las principales variables a considerar para el correcto
control de la dilucion, corresponde al angulo de extraccién formado entre columnas vecinas (esto
se condice con lo expuesto por De Wolfe (1981) y Julin (1992)) y la velocidad a la que se extrae
el material. Se debe tener en consideracion también que los experimentos se realizaron sobre
materiales completamente fragmentados, razon por la cual la propagacion del Caving no es una
condicion que contribuya a adelantar la entrada de dilucion, luego, la dilucidn lateral por rilling no
puede ser considerada como una posible explicacién a la dilucién temprana observada en puntos
ubicados al lado de zanjas sobre-extraidas.

La evidencia experimental muestra que la principal diferencia entre el plan programado y la
realizacion de los experimentos, tiene relacion a como varia la altura de columna por periodo. Aun
cuando se extrae la masa programada, los marcadores incorporados en el modelo mostraron que la
altura equivalente extraida no fue similar a la calculada mediante el plan programado, fue mayor.
Esto puede atribuirse a los cambios en la densidad y en consecuencia a la porosidad en las zonas
cercanas a la batea (Hancock, 2013). Se debe considerar también la extraccién secuencial,
observada también por Kvapil (1965), reportandose variaciones de la porosidad dependiendo del
sentido de avance de la secuencia de extraccion. Aumentando a favor del sentido de la extraccion
y disminuyendo en el sentido contrario.

Todo lo anterior permite plantear la principal hipotesis de este trabajo, y es que la sobre extraccion
de puntos en una secuencia de Panel Caving contribuye a la entrada de dilucion temprana de los
puntos vecinos a las zanjas sobre extraida, no solamente a los que se incorporan de forma posterior
como lo plantea De Wolfe (1981), sino a aquellos puntos ya activos también pueden ser afectados
por dilucion temprana. Esto guarda relacion con: el angulo de flujo que se genera producto de la
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considerable diferencia de altura entre columnas y al aumento de la porosidad en la zona cercana a
los puntos de extraccion lo que permitiria la percolacion del material mas fino.

El angulo que se generé entre columnas sera un indicador de la direccion en la que se esperaria
pueda moverse el material hacia los puntos de extraccion, teniendo esto directa relacion con la
direccion de avance de la secuencia de extraccion, tal como se observo en los experimentos.

De lo anterior se recomienda para una operacion minera mediante Panel Caving, mantener un
adecuado control de los tonelajes extraidos, en particular mayor atencién con los puntos vecinos a
puntos de vaciados. Manteniendo asi un adecuado tiraje, que permita mantener constante la
diferencia entre columnas vecinas y asi evitar &ngulos de Panel pronunciados, lo que contribuye a
un aumento del area de contacto entre dilucion-mineral sobre la columna debido a la flexion del
IMZ (Kvapil, 1965), situacion observadas también en este trabajo.

Escenario Observable Recomendacion

e Control estricto del tonelaje extraido para el sector

Material quebrado remanente y
granulometria fina sobre columna
extraible

e Respetar secuencia y apertura de punto programada

e Monitoreo de puntos vecinos a piques de vaciado

e Sise reporta dilucion como pulso en puntos vecinos: aumentar
velocidad de extraccion de estos y llevar adecuado registro del
tonelaje extraido para poder igualar alturas de columna en el sector y
asi mantener uniforme el contacto entre dilucién y mineral.

e  Sereporta dilucién continua en puntos vecinos : aumentar tiraje para
Sobre-extraccién de puntos favorecer el movimiento de la dilucién hacia estos puntos ya
cercanos a piques de vaciado contaminados, mantener tiraje constante y controlado el resto de los
puntos

e No se reporta dilucion: disminuir la tasa de extraccién en piques de
vaciado y tratar de aumentar el tiraje en los puntos vecinos hasta
alcanzar diferencias de altura de columna dentro de lo programado.

e  Aumentar velocidad de extraccidn en zanjas vecinas con el fin de
adelantar la conexion sobre la zanja acceso, mantener un tiraje
Zanja Acceso constante y en lo posible sobre-extraccion con el fin de reducir las

reservas remanentes que pudiesen quedar sobre la zanja acceso

Tabla 6- 1: Recomendaciones basadas en la investigacion
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6.2. Recomendaciones Trabajos Futuros

Se recomienda realizar mas repeticiones de los experimentos mostrados en este trabajo con el fin
de dar un mayor sustento y aportar evidencia concluyente de la hipotesis aqui expuesta. Aumentar
el numero de marcadores, con el fin de tener una grilla mas densa que permita identificar de forma
indirecta los cambios de densidad, mediante las variaciones de altura equivalente extraida.

De igual forma, se recomienda observar la entrada de dilucion caracterizandola como pulsos o
entrada continua, de esta forma poder determinar el real aporte de la percolacion como proceso de
segregacion al interior del IEZ permitiendo el flujo preferencial de material fino, y al mismo tiempo
como una medida indirecta de la porosidad, es de esperarse que a mayor porosidad, mayor sea la
proporcion entre material diluyente fino y mineral que se observe en los puntos de extraccion.
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8. ANEXOS

En esta seccidn se ha incluido material que puede ser revisado para el mejor entendimiento y
profundizacidn de algunos temas presentes en el cuerpo de la memoria.

8.1. ANEXO A: Teoria de la percolacion entre particulas

Mediante el uso de celdas de corte simple y celdas de corte anulares se han estudiado los
mecanismos presentes y las principales variables asociadas a la mezcla de dos tamarios de
particulas, las particulas de diametro pequefio dp que percolan y particulas de diametro superior Dy
que corresponde a una matriz de gruesos.

- r

@ﬂ@ 11

p= y=tan(8) y=2tan(8) y=3tan(6) y=dtan(e)

Figura 8- 1: Representacion movimiento de la celda de corte simple utilizada por Bridgwater et al., (1978).

Los resultados experimentales de Bridgwater (1976) muestran que los factores mas importantes en
la percolacion son los siguientes: la tasa de deformacion, la deformacion total aplicada al material
granular, y a la razon entre tamarios (dp/Dp). Para razones dp/Dy Semejantes a 1, la percolacion solo
puede ocurrir si el sistema esté sujeto a deformacion.

En tanto que el movimiento vertical de una esfera en un material granular siendo deformado, se
puede caracterizar por el nimero de Peclet:

p —udp—Zd 1 1
eU_DI_ b Db dp

Ecuacion 8- 1: Numero de Péclet, Willimemse (1961).

Donde,
Peyv: NUumero de Péclet
u : Velocidad de la esfera que percola
dp : Diametro esfera que percola
d» : Diametro esfera en la superficie del sistema
Dy : Diametro esfera del lecho (Matriz porosa)
D : Coeficiente de difusion

Los experimentos en celdas de corte simple muestran también que existen movimientos laterales
de las particulas més finas, pudiendo coexistir percolacién vertical como lateral de particulas
debido a procesos convectivos (Bridgwater et al., 1978). De la medicién del tiempo que tarda una
particula en atravesar un lecho granular se evalla la velocidad de una particula fina percolando en
un lecho de gruesas, se plantea la tasa de percolacion como una funcion dependiente de varias
variables (jError! No se encuentra el origen de la referencia.):

u {dp oy Ep dyppg dpy? pp}

Ydsy

Ecuacion 8- 2: Tasa de Percolacidon, Bridgwater et al., (1978).
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Donde y denota la tasa de deformacion por corte, do y Dp son los diametros de la particula
percolante y la del lecho respectivamente, E,, y Ej,, corresponde a los modulos de Young de la
particula percolante y la del lecho respectivamente, o,, es el esfuerzo normal a la superficie superior
de la celda, g la aceleracion de gravedad, y p, junto con pjlas densidades de las particulas
percolantes y del lecho respectivamente.

Se establece asi, que los principales factores son (Bridgwater et al., 1978):

) - . d , , .
- Razon entre didmetros de particulas (D—”), a menor razén, mayor sera la velocidad de
b

percolacion.

- Esfuerzo normal (o,,), a mayor esfuerzo disminuye la velocidad de percolacion.

- Tasa de deformaciones por corte (), a bajas tasas de deformacion aumenta la velocidad de
percolacion.

La percolacion se define entonces como el descenso de pequefias particulas a través de un lecho de
particulas de mayor tamarfio por influencia de la gravedad, este proceso contribuye a aumentar la
segregacion (Cardew, 1981), luego es posible modelar el lecho de particulas sometidas a esfuerzos
de corte como una serie de capas, por la cuales se mueve de una capa a otra la particula que percola.
La velocidad de percolacion u es obtenida a partir del tiempo medio de residencia (t m) y la altura
del lecho (L):

u=>L/ty,

Ecuacion 8- 3: Velocidad de percolacién

Combinando la varianza de la distribucion del tiempo de residencia con el tiempo medio de
residencia, da como resultado el nimero de Péclet practico (Pe’a):

db tm
Pe! =2-—.[—
€a L (a)

Ecuacidn 8- 4: Nimero de Péclet, Cardew (1981).

2

Altos nimeros de Péclet representan flujos de particulas con baja dispersion, mientras que nimeros
de Péclet pequefios representan flujo de particulas con una alta dispersion, es decir, alta
percolacién. Cuando el tamafio de la particula percolando es mucho menor al tamafio de la particula
del lecho, pero no lo suficientemente pequefia para que ocurra percolacion espontanea (es decir,
0.155 - d, < d,<<d,), se tiene que no existen movimiento ascendente de las particulas, solo
existiran movimientos descendentes. Esto permite expresar el tiempo medio de residencia como
sigue:
tn=n-Tp
Ecuacidn 8- 5: Tiempo medio de residencia para percolacion de particulas pequeiias (0.155 - db < dp << db).

0% = nt}
Ecuacion 8- 6: Desviacion estandar de la distribucion de tiempo de residencia.

Donde, 7, corresponde al tiempo de residencia medio para la percolacion de una particula a través
de una capa, se tiene entonces que el tiempo medio de residencia para la percolacion en el lecho
corresponde a la suma del tiempo de residencia de la particula en cada capa, y el cociente U/TD

depende solamente del nimero de capas en el lecho.
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Sustituyendo estos resultados en la Ecuacion 8- 3 y Ecuacion 8- 4, considerando que u = L/t,, se
tiene que el numero de Péclet serd igual a 2. Este resultado es concordante con valores
experimentales, en el rango 0.2 -d}, <d,<0.7d,,.

Numeros de Péclet y velocidades de percolacion han sido medidos para razones entre didmetros
de particulas finas que percolan y particulas gruesas en el lecho para el rango 0.25-0.7 (Bridgwater
et al., 1978), estos datos han sido ajustados y se ha obtenido la siguiente expresion:

s

L ¥ (—dp>
—=—=kyex
yd, vdp atxp kpdp

Ecuacion 8- 7: Tasa de percolacién adimensional (DPR: Dimensionless Percolation Rate).

Donde L representa la distancia de percolacion media, y corresponde a la deformacion por corte.
Por ultimo k; y k;, son constantes arbitrarias cuyos valores se han encontrado, siendo 20 y 1/8
respectivamente.

El término de la izquierda en la Ecuacion 8- 7, se denomina tasa de percolacion adimensional y
corresponde a la distancia promedio que puede recorrer una particula fina, a través de una matriz
de particulas gruesas.
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Supuestos / Parametros de

Afio Modelo Representa Autor Aplicacién Enfoque Estudio
entrada
L dp, Tasa de percolacion: , Percolacién de particulas
—=—=kyexp (— distancia promedio aue | Bridawater Particula percolante y de lecho p
1978 | Y Vdp kpdp P a g mono-tamafio, forma esférica, en celdas de corte. Modelo Fisico
puede alcanzar una etal.
: razones (dp/dy)entre 0.25-0.7
particula que percola.
kd = 20 ) kd = 1/8
Modela una masa de particulas
. L, COmo capas superpuestas. ) i
Pl =2 dy (@)2 GI?SOa(:teigJISE:rSJZZSe Percolacion de particulas pequerias | Flujo de particulas y
1981 @ L \o P 9 Cardew cuyo tamafio esta acotado en el dispersion. Modelo estadistico
mueven a través de una _
rango 0.2 -dp < dyp< 0.7dp, Pe =2.
capa. . -
Solo tienen movimiento
descendente.
. | Flujo gravitacional en un
mao = m, Indice de percolacion, marcadores y I masa de partculas | oo, edreccir
2006 p(%) = -100 medida de flujo Castro eSY part aislado (Mineria de Modelo Fisico
50 ; en estudio ubicadas en la misma Caving)
preferencial. R g
posicion inicial
Particulas con distribucion de . I
~ - Flujo Gravitacional en un
7 7 ( p) Distancia de percolacion tamano Glaussu;ma, esfuerzoslde punto de extraccion
L=Tdk,exp|—4.5—= i :
2009 1€Xp en REBOP Pierce corte solo en los bordes de la aislado (Minerfa de Modelamiento
elipsoide, en el centro la Cavi Numérico
L aving)
deformacion es nula
2012 I=17 1% Distancia de percolacion | Hashimy Co?taesil&t:af:;ngzd doe?grrcr?a:g?c')ﬂe de Percolacion de particulas Modelamiento
= L/ exp (_ _‘) en SPCG Sharrok en Block Caving Fisico/Numérico

0.4 s’ con un punto de extraccion.

Tabla 8- 1: Resumen modelos e indices de percolaciéon.

71




8.2.  ANEXO B: Andlisis de Esfuerzos Inducidos en Experimento 111

A partir de los resultados obtenidos en el Experimento |y 11 y con el fin de estudiar la influencia
que el flujo de material tiene sobre el nivel de produccion, es que se instalan tres celdas de carga
sobre el Crown pillar con el fin de medir los esfuerzos inducidos.

163[cm]

76,08[cm]

124,97[cm]

Figura 8- 2: Ubicacidn celdas de Carga en Maqueta a escala

La Figura 8- 1 muestra la disposicion de las celdas de carga en la base del modelo a escala, la celda
1 (C1) se ubica sobre la zanja 43, la celda 2 (C2) se ubica sobre la zanja 44, la celda 3 (C3) se ubica
sobre la zanja 48. Los resultados de las mediciones se muestran en el grafico de la siguiente figura.
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Figura 8- 3: Esfuerzo vertical relativo medido en la celda de carga

Se observa en la Figura 8- 3 que a medida que la secuencia de extraccién avanza y se van
incorporando zanjas a la produccion el esfuerzo vertical relativo comienza a aumentar, a medida
que se acerca el frente de extraccion a la posicion de la celda 1(z43) el esfuerzo relativo sobre el
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Crown pillar alcanza su méximo. Incorporada la zanja correspondiente a la ubicacion de la celda
se observa una disminucion del esfuerzo vertical, tal cual se observa en la linea azul de la Figura
8- 3. El avance de la secuencia y el cierre de puntos contribuyen a que detrés del avance de la zona
de movimiento se genere una zona de no flujo, esto se observa una vez cerradas las zanjas 38, 39,
40 y 41, esto justificaria el comportamiento ascendente de la curva azul a partir del periodo 40
hacia adelante.

Respecto a las mediciones de la celda 2, ubicada sobre la zanja acceso, esta presenta oscilaciones
en sus mediciones no mostrando una tendencia del esfuerzo vertical relativo respecto al avance de
la secuencia, de la masa extraida, o bien, respecto a la distancia relativa entre la ubicacion de la
celda y el frente de extraccion.

Finalmente la celda 3 no mostro variaciones en los esfuerzos medidos, es posible que haya ocurrido
un error con los instrumentos de medicidn, razén por la cual el esfuerzo vertical en este punto no
varia significativamente como si lo muestran las otras dos celdas.

Si bien es posible observar en la celda 1 una tendencia en cuanto al esfuerzo vertical relativo
respecto al avance de la extraccion, pudiendo el esfuerzo relativo variar entre un 0.6 y 1.26. El
resto de las celdas no logra mostrar un comportamiento que pueda ser explicado a partir de los
experimentos. Se estima necesario realizar un mayor numero de experimentos con el fin de estudiar
de forma exhaustiva el comportamiento de los esfuerzos inducidos respecto a la estrategia de
extraccion.
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