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Resumen

La investigacion y el desarrollo de modelos de flujo gravitacional de roca durante los ultimos 100 afios
han sentado las bases del disefio y la planificaciéon de minas que utilizan la metodologia de hundimiento.
Sin embargo, todavia no se ha comprendido por completo la fisica que define el flujo gravitacional.

El presente trabajo de titulo tiene sus origenes en la aparicion de un crater en un botadero ubicado
dentro de la zona de subsidencia de la mina Il Panel del yacimiento Rio Blanco, de la Division Andina de
Codelco, atribuible a la sobre extraccion de un sector de la mina subterranea y la consecuente
generacion de un cono de extraccion en superficie. Debido a esta interferencia operacional, se planteo la
interrogante acerca de la relacidn existente entre la manera en que se produce la extraccién de material y
la ocurrencia de estos conos.

Para abordar este problema, se propuso estudiar el desempefio de los indices de Uniformidad sobre
la extraccion que reflejara la situacion real y permitiera predecir eventos tales como el ocurrido en Andina.
Como los resultados no fueron satisfactorios utilizando indices existentes, se desarrollé un nuevo indice
de uniformidad denominado Slope Uniformity Index (SUI*), creado por el autor, el cual se define como la
varianza de las tangentes entre la méaxima diferencia de tonelajes de un punto y sus vecinos mas
cercanos.

Utilizando datos historicos de Andina para el calculo de este indice, se confirmd la hipotesis de la
existencia de una estrecha relacion entre el cono generado y la uniformidad de la mina, clasificando el
indice SUI* a la extraccion como desuniforme al momento de ocurrir el cono en Andina. Cuando SUI* es
mayor a 0,02 la extraccién es desuniforme, generdndose un cono cuando se supera el valor 0,04. Entre
0,01 y 0,02 la extraccién se determind semiuniforme, mientras que para valores menores a 0,01, la
extraccion es uniforme.

Adicionalmente, se propuso validar REBOP (Rapid Emulator Based on PFC), una reciente
herramienta de modelacion matematica que muestra el comportamiento del flujo en funcion de la
extraccion. Con el fin de evaluar su desempenfio, se simuld la condicion de conos ocurrida en Andina. Los
resultados obtenidos determinaron que este modelo no fue preciso en identificar estos eventos, debido
probablemente a la falta de componentes determinantes en el fendmeno de flujo gravitacional, como la
gravedad. Sin embargo, REBOP requiere ser validado en otros aspectos, ya que representa una
oportunidad interesante de aplicacion en el desarrollo y planificacién de minas de Block y Panel Caving.

En escenarios como el del lll Panel, el indice SUI* se proyecta como un parametro adicional de
entrada en el disefio y planificacion minera, permitiendo anticipar eventos de extraccion. Si bien los
resultados obtenidos utilizando este indice son especificos para los datos y condiciones particulares de la
mina en estudio, su aplicacién se muestra prometedora para identificar este tipo de fendmenos. Se
requieren pruebas adicionales con datos de otras minas para evaluar la generalizaciéon del uso de este
indice en la prediccién de eventos asociados a la extraccion ante condiciones diferentes a las aqui
evaluadas.



Abstract

Over the last 100 years, research and development on gravitational rock flow models have laid the
basis for the design and planning of mines that use caving methods. However, the physical phenomena
that define the gravitational flow are still not fully understood.

This thesis work has its origins in the occurrence of a crater in a waste dump located on the
subsidence area of the lll Panel of the Rio Blanco deposit, Division Andina Codelco, attributable to over
extraction in a sector of the underground mine and the consequent generation of a extraction cone on
surface. Due to this operational interference, it raised the question about the the linkages between the way
in which ore extraction takes place and the occurrence of these cones.

To approach this problem, it was proposed to study the performance of the uniformity indexes that
best represented real ore extraction conditions and helped predict events such as the extraction cone
condition in Andina. Because results obtained using existing uniformity indices were unsatisfactory, a new
index, denominated Slope Uniformity Index (SUI*) was developed by the author of this thesis work. This
index is defined as the variance of the tangents between the maximum difference in tonnage of a
drawpoint and its closest neighbors.

Using historical data from Andina to compute this index, the hypothesis of a strong relationship
between the generated cone and uniformity in ore extraction was confirmed, ranking Andina’s extraction
as not uniform at the time of the event. When the SUI is higher than 0.02, extraction is not uniform,
generating a cone when the index reaches 0.04 or more. Between 0.01 and 0.02 the extraction is deemed
semi-uniform, while for values below 0.01 it is considered uniform.

In addition, it was proposed to validate REBOP (Rapid Emulator Based on PFC), a recently
developed modeling tool that characterizes the behavior of flow as a function of ore extraction. To
evaluate its performance, the cones condition occurred in Andina was subsequently simulated. Results
using this tool determined that REBOP did not successfully adjust to reality, most probably due to the lack
of determinant components in the gravitational flow phenomenon, such as gravity. Nevertheless, REBOP
should be validated in other aspects, since it represents an interesting opportunity to complement the
development and planning of Block and Panel Caving mines.

Under scenarios such as that of Il Panel, the SUI* index can be used as an additional input
parameter to design and plan ore extraction. This index allows to anticipate extraction-related events.
Although the results obtained using this index are specific to the data and particular conditions of the
studied mine, its application seems promising to identify this type of events. Additional tests with data from
other mines are required to evaluate the generalization of this index to predict extraction-related events
under conditions different to those considered here.
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CAPITULO 1 Introduccién

El desarrollo de Ila mineria subterranea explotada por hundimiento,
especificamente minas de Block y Panel Caving en el mundo y en Chile, ha tenido un
desarrollo importante durante las ultimas décadas. Sin embargo, el estudio del
comportamiento del material quebrado aun sigue siendo una incognita, y los estudios y
pruebas desarrolladas no son suficientes para interpretar la fenomenologia del

problema.

Esencialmente, una mina que es explotada por alguno de estos métodos se basa
en el principio de que el mineral quebrado desciende por accion de la fuerza de
gravedad. Previo al movimiento de la roca, el macizo debe fragmentarse, proceso
denominado caving. Para propagar el hundimiento o caving (Figura 1), se induce la
fragmentacién, mediante tronadura, de una capa o estrato en la base del cuerpo

mineralizado.
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Figura 1. Propagacién del fracturamiento en el macizo

Al empezar a extraer la roca por los puntos de extraccion, y debido a la diferencia
de densidades del material quebrado y la roca in situ, sumado a los esfuerzos de corte
sobre el techo del hundimiento que hace que esta ultima colapse y quiebre, ocurre el
desplazamiento de material desde el nivel inmediatamente superior. Este proceso se
repite continuamente, a medida que el material quebrado es extraido. Eventualmente, el

caving puede alcanzar superficie, lo cual se denomina subsidencia.



La division Andina de Codelco implementd un botadero de material estéril en el
interior del crater de subsidencia, formado por la extraccion del mineral en profundidad,
el cual se vio afectado durante septiembre del aino 2006. Un cono o socavon, de
algunos metros de diametro, afloré sobre la plataforma de vaciado, por donde transitan

los camiones, lo que interfirié el normal funcionamiento de la faena.

Varios reportes internos, generados por la Superintendencia de Geotecnia,
asociaron este evento con una extraccion aislada o fuerte de un punto, o conjunto de

puntos de extraccion, ubicados en la mina que esta justo bajo la zona del colapso.

Para comprobar esta hipétesis, se realizaron dos pruebas (Figura 2) en una zona
aledana (en proyeccion en planta) a la del cono. La primera prueba consistié en extraer
mineral desde 4 puntos contiguos, con un ritmo elevado en comparaciéon con el
corriente de la mina (4 TPD/m?, es decir, 7 veces superior a lo normal), por un lapso de
dos semanas. No se observaron consecuencias sobre la plataforma. Una segunda
prueba consistidé en extraer material desde un solo punto, manteniendo a los vecinos sin
extraccion. La tasa de extraccion fue la misma que la del primer experimento (en cuanto
a ritmo y duracién). Al cabo de dos semanas, y con un tonelaje extraido acumulado
cercano a las 10.500 toneladas, se obtuvo como resultado un nuevo cono en superficie,

de caracteristicas similares al ocurrido involuntariamente 3 meses antes.

Sector primer

PRUEBA 1. Cuatro puntos de extraccion PRUEBA 2. Un punto de extraccion

Figura 2. Ubicacién en planta de pruebas de extraccion




Se concluyé que los conos generados respondian a un fendmeno llamado tiraje
aislado, que corresponde a extraer de un solo punto (o varios, en relacion con sus
vecinos) el mineral, provocando un descenso anormal del material quebrado y el

consecuente cono superficial. La figura 3 muestra los crateres formados.

Figura 3. Conos de extraccion en plataforma de botadero

Es conocido que si no se planifica adecuadamente la recuperacion del material
desde un numero de puntos de extraccion, es decir, una cuidadosa estrategia del
control del flujo y planes de produccién, la operacién puede ser susceptible en gran

medida a riesgos, tanto operacionales como econdmicos.

Esto incluye pérdidas en la recuperacion de recursos, dilucion excesiva,
propagacion del hundimiento desuniforme, o simplemente la no propagacion, cargas
excesivas en los pilares del nivel de extraccion, y efectos en la subsidencia superficial.
Poder predecir estos eventos, e implementarlos en los programas de produccién de una

mina, resultaria una herramienta eficaz en la minimizacién del riesgo.

Analizando los flujos extraidos de la mina, en el sector del colapso, es posible
caracterizar el comportamiento del material quebrado. La relacion que existe entre el
tonelaje extraido de un punto y sus vecinos, mediante un indice de uniformidad, es
probablemente una de las principales caracteristicas que apuntan a descubrir la
fenomenologia del flujo gravitacional, y el cuestionamiento y motivacion principal de

este trabajo.



1.1 Objetivos Generales

o Definir la relacién entre el tiraje de la mina subterranea y la ocurrencia de conos
de subsidencia en superficie.
e Determinar el o los indicadores de tiraje que permitan ser integrados en las

cartas de tiraje y programas de produccion.

1.2 Objetivos Especificos

e Definir el mejor indicador de tiraje que refleje la ocurrencia de conos en la zona
del crater de subsidencia, de la division Andina de Codelco.

e Determinar los valores umbrales del indicador, sobre los cuales se afecta el
comportamiento del crater de subsidencia.

e Simular la condicion de conos ocurrida en Andina en un modelo numérico
REBOP (Rapid Emulator Based on PFC), con el fin de validar esta herramienta
de modelacién que muestra el comportamiento del flujo en funcion de la

extraccion.

1.3 Alcances

Esta memoria comprende el ambito de la mineria subterranea por hundimiento
de paneles o bloques, el concepto de flujo gravitacional, y la interaccion entre la
extraccion subterranea y su respuesta en superficie, donde se ha alcanzado la
subsidencia. El analisis de los tonelajes historicos extraidos de una mina o de un sector,
traducido en un indice o indicador de dispersion de tonelajes, apunta al disefio del

programa de produccion o las cartas de tiraje periddicas asignadas a ese sector.

Es tema de estudio la validacion de una herramienta numérica que simule el flujo
en funcion de la extraccién; y en particular, que reproduzca la evidencia de los conos
ocurridos en Andina. Es por esto que se utilizd un modelo REBOP, programa que

presenta estas caracteristicas.



No esta dentro de los alcances el analisis de la dilucion y su punto de entrada.
Tampoco se profundiza en la implementacion de un nuevo indicador de uniformidad, o
en la correccion de los parametros que componen algun indice preexistente. Sin

embargo, se propone un nuevo indice el cual se analiza en el desarrollo.

El caso de estudio es el Ill Panel LHD de la Division Andina de Codelco Chile.
Como se menciond, los datos recopilados corresponden a la base de datos de tonelajes
historicos por punto de extraccién de la division, comprendida entre los afos 1995 vy
2007.

1.4 Metodologia

La metodologia de este trabajo tiene su pilar fundamental en el método cientifico
y sus etapas: observacion, induccion, hipotesis, experimentacion, validaciéon de la
hipotesis o reformulacién de ésta, y conclusiones o teoria cientifica. Los pasos

desarrollados se resumen a continuacion:

— Consolidacion y preparacion de la base de datos de tonelajes historicos

proporcionada por la division Andina.

— Determinacion de la zona de puntos a analizar (cluster).

o Identificacién de la vecindad correspondiente a cada punto.

— Ensayo de diferentes indicadores de tiraje sobre un conjunto de datos
registrados, correspondiente a un intervalo temporal que contenga los
eventos de conos de subsidencia informados por la division.

— Definicion del mejor indicador que manifieste claramente la aparicién de

eventos de conos en el crater de subsidencia, destacandose en la vida del

punto su ocurrencia. Estimacion de valores umbrales.



Simulacién numérica computacional en REBOP.

o Pruebas preliminares de ajuste y calibracion.

o Construccion del modelo Andina calibrado con los eventos de

conos.

o Ensayo de diferentes situaciones operacionales vinculadas al

modelo construido.



CAPIiTULO 2 Antecedentes Bibliograficos

El término Block Caving se refiere a la metodologia de extraccion de mineral
basandose principalmente en la accién de la gravedad. Removiendo una delgada capa
en la base del yacimiento, en el llamado nivel de hundimiento, se quita el soporte
vertical natural de la roca in situ, y debido a los esfuerzos inducidos alrededor del area,
se genera el hundimiento. En la medida en que el mineral se extrae por la base del
cuerpo la roca continua quebrandose, propagando el hundimiento (Julin 1992), el cual,
eventualmente, puede alcanzar material estéril o la superficie. Se utiliza generalmente
en grandes depodsitos de minerales con baja ley o concentracion de la especie de
interés. En Chile, se aplica en porfidos cupriferos de grandes dimensiones.

En mineria subterranea el Block Caving es el método que tiene menor costo y mayor
productividad. Relevante en el método es el control de la dilucion, es decir, la mezcla de
material estéril con material que tiene un valor econdmico, ya que ambas cantidades
determinan la economia de la mineria. El flujo gravitacional controla la cantidad de
material recuperado y el grado en el cual entra la dilucién, asi como influye de manera
importante en la geometria del espaciamiento y cantidad de puntos de extraccion a
construir en la mina. Debido al poco entendimiento de los mecanismos que controlan el
flujo gravitacional, la dilucion y todos los factores que afectan la recuperacion del
mineral se convierten en una dificil tarea de manejar. Modelos matematicos en 2D y 3D
han sido desarrollados, sin ser aun validados completamente. Todo modelo de material
quebrado asociado a mineria, necesita una buena calibracion y la validacion de los

datos.

Intuitivamente, es posible concebir el proceso de flujo gravitacional como la
interaccién de particulas quebradas influenciadas principalmente por el efecto de la
fuerza de gravedad. Si se piensa en un modelo simple, de 9 particulas representadas
por cubos de igual dimension (Figura 4), y se analiza la probabilidad que tiene cada
bloque de ocupar el espacio inmediatamente por debajo del conjunto de bloques
(simulando el comportamiento debido a la extraccion), es natural asignarle una mayor

probabilidad al bloque central inferior, suponiendo que los bloques de la segunda y
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tercera fila no pueden saltarse los bloques de la primera fila. Y la razén radica
principalmente en que la distancia que debiese recorrer alguno de los bloques laterales
es mayor que la del bloque central. Esto no quiere decir que los bloques laterales nunca
puedan moverse hacia la posicién analizada, pero es menos probable.

Pbb 1 > Pbb 2

\ / Pbb 2 Pbb 2

’ Pbb 1

D

av2

Figura 4. Ejemplo flujo de bloques a

Por lo tanto, al momento de descender o extraer este bloque, la situacion que se
presenta es la que se muestra en la Figura 5, donde entra en competencia por ocupar el
espacio analizado el bloque central de la segunda fila. Si bien ahora esta a una
distancia mayor que los bloques laterales, mientras el primer bloque descendia, este
segundo bloque ocupaba el espacio liberado, adquiriendo a su vez mayor

desplazamiento y aumentando la probabilidad de dejar el conjunto.

Pbb 1 > Pbb 2

Pbb 2 ‘ Pbb 2

Pbb 1

Figura 5. Ejemplo flujo de bloques




Este simple modelo, no considera esfuerzos laterales (solo la accién de la gravedad)
ni el roce entre los bloques, diferentes tamafos de bloques y su forma, pero es una
simple explicacidon al fenbmeno ocurrido en el botadero de la division Andina y el cono
generado. Al condicionar la extraccion sélo a un pequefio sector, y extrapolando el
modelo a muchos bloques, el flujo de mineral fragmentado, traducido en movimiento o
velocidad de las particulas, tiende a incrementar en altura a una tasa mayor que si la
extraccion fuese pareja o uniforme, y a angostarse quizas hasta el ancho de la abertura
por la cual se produce la extraccion. Eventualmente este proceso puede alcanzar

superficie, generando un cono de extraccion.

_ SUPERFICIE

Figura 6. Evolucion intuitiva del flujo de particulas

2.1 Métodos de simulacién de flujo gravitacional

El concepto de flujo gravitacional esta asociado al movimiento de material quebrado
extraido discretamente, impulsado unicamente por la fuerza de gravedad. Los estudios
de los fendbmenos apuntan a crear modelos representativos de la realidad, utilizando el

método cientifico, es decir, modelos empiricos.

A continuacion se presenta una revision del estado del arte de los métodos para

simular el flujo gravitacional de la roca quebrada. Algunas de las referencias a los
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autores del siguiente capitulo son mencionadas y revisadas por Douglas en el capitulo
20.3 del libro Block Caving SME (ver Bibliografia)

2.1.1 Modelos matematicos
Modelos numeéricos, en la forma de programas computacionales, como MAP3D,

FLAC3D y UDEC3D, por ejemplo, son herramientas comunmente usadas para predecir
los esfuerzos alrededor de una excavacién minera. Los avances en tecnologia permiten
desarrollar modelos cada vez mas sofisticados, por lo que esta herramienta gana
posicionamiento y preferencia dentro de los métodos de simulacién. Modelos 2D y 3D
han sido desarrollados usando enfoques estocasticos o automatas celulares (Chen
1997, Gustafsson 1998, Alfaro y Saavedra 2004, Sharrock et al 2004).

Cundall (Trueman 2004), basado en el flujo de particulas simulado por PFC3D, ha
desarrollado un modelo numérico 3D, el cual posiblemente tiene ventajas sobre los
modelos estocasticos en el intento por modelar los procesos fisicos en la interaccién de
la roca. Sin embargo, la aplicacion es limitada a unos pocos puntos de extraccion y baja

extraccion, debido a la gran cantidad de particulas necesarias para el calculo.

Basados en PFC3D, y con el fin de implementar un simulador mas rapido, se
desarroll6 REBOP (Rapid Emulator Based on PFC3D, Carlson et al 2004, Pierce 2004).
El cédigo de REBOP se basa principalmente en un proceso de colapso y erosion

durante la extraccion (mayor detalle en Anexo C).

Otros estudios apuntan a simular el flujo como un continuo (Haff 1983, Savage and
Hutter 1989, Hwang and Hutter 1995, Verdugo and Ubilla 2004), lo cual es debatible,
debido a que el material fragmentado no es uniforme ni en tamafio ni en forma, lo cual
condiciona la interaccion entre las particulas. La ley de Pascal considera que la presion
en un fluido es uniforme en todas las direcciones, lo que no seria valido en materiales

granulares.

2.1.2 Modelos a escala real
En la literatura se encuentran soélo cinco modelos desarrollados completamente, y

unicamente en minas de sublevel Caving (SLC): Grangesberg, Suecia (Janelid 1972);
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He-Pei, China (Chen y Boshkov 1981, Rustan 2000); Kiruna, Suecia (Gustafsson 1998;
Quinteiro et al 2001); Ridgeway, Australia (Power2004); y Perseverance, Australia
(Hollins y Tucker 2004). EI mecanismo de estudio en estas pruebas consiste en
posicionar ciertos marcadores en niveles superiores de la mina, los cuales seran
extraidos posteriormente. Con las coordenadas iniciales de los marcadores, el punto
por el cual fueron extraidos, y el tonelaje al cual se recuperaron, es posible extrapolar

una generalizacion idealizada del flujo.

El escaso desarrollo de otros ensayos, y ademas limitados a Sub Level Caving, se

debe basicamente a cuatro razones:

1. En minas de Block Caving actuales, las columnas de extraccion son del orden de
150 m y mas, lo que dificulta el posicionamiento de marcadores en los bloques
superiores, debido al alcance de las maquinas perforadoras y su costo.

2. En el caso de implementar estos marcadores, el tiempo que demorarian en
recuperarse por los puntos de extraccion puede ser del orden de anos en Block
Caving, lo cual demora demasiado el ensayo.

3. Probablemente el movimiento de los marcadores no seria influenciado sélo por el
flujo, sino también por el proceso mismo del caving.

4. El costo de las pruebas desarrolladas por Power en 2004, era aproximadamente
US$25,000 para un test en un area de 14m x 37m x 2.6m. En Block Caving,
tipicamente el area seria de 18m x 15m x 150m, por lo que el costo extrapolado
seria del orden de millones de ddélares, y mas aun considerando que debe

hacerse en varios puntos de extraccion.

En la mina de Block Caving El Teniente, de Codelco, Chile, Alvial (1992) realizé una
prueba parcial en el nivel Teniente 4 Sur. De una gran cantidad de neumaticos que se
colocaron, en 10 afios se recuperaron solo 19, con lo que no es posible concluir el
comportamiento del flujo en la zona. Incluso si esta prueba pudiese concluirse, al
recuperar todos los neumaticos, no podria considerarse una prueba determinante, ya
que parametros fundamentales como fragmentacién o espaciamiento de los puntos de
extraccion no pueden ser variados, y asi extrapolar el resultado a otras minas. Para
esto se necesitan un numero importante de test concluidos, de diferentes minas

alrededor del mundo.
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2.1.3 Modelos fisicos
Los modelos fisicos llevan cerca de un siglo de desarrollos. Los primeros fueron

construidos por Lehman (1916) y McNicholas et al (1946), para el estudio de la
recuperacion de cobre y molibdeno en Estados Unidos. Utilizaron mineral fragmentado
y material estéril, y muestreando el material extraido se evalud el experimento. Se
realizaron varios experimentos variando fragmentacion del mineral y del estéril, asi
como el espaciamiento de los puntos de extraccidon. Se obtuvieron resultados de
caracter cualitativo (recuperacion en funcion del espaciamiento), pero al no incorporar
marcadores en el modelo, no se midieron parametros que entreguen un analisis
cuantitativo del flujo. Sin embargo, McNicholas concluyé de sus observaciones que el
material mas grueso puede ser extraido en una configuracibn mas espaciada de los
puntos que el material fino, debido a la diferencia de longitud de arcos que se forman

para distintas fragmentaciones.

Los modelos fisicos pueden dividirse en dos grupos principales:
o Modelos de arena: Kvapil 1965a, 1992; McCormick 1968; Marano 1980;
Heslop 1983; Heslop and Laubscher 1981; Laubscher 1994, 2000.
o Modelos de grava: Peters 1984; Janelid 1972; Power 2004.

Los modelos de arena permiten realizar experimentos menores que los de escalas
1:20 y 1:30 usados con grava (Janelid 1972 y Power 2004). Sin embargo, la
fragmentacién de la arena puede implicar particulas mas redondeadas (factor de forma

mas regular), condicionando la interaccion de las particulas.

Para garantizar que los resultados de un modelo fisico pueden ser escalados de
vuelta a la realidad, el modelo debe tener plena similitud a la escala de la mina. Varios
trabajos (Peters 1984, Rustan 1990) indican que es imposible construir modelos que
satisfagan todas las caracteristicas al escalarlos de la realidad. Los modelos
construidos s6lo cumplen similitud en cuanto a geometria, por ejemplo, el largo y ancho

del modelo.

Mandel (1963) afirma que los modelos se basan en la posibilidad de cambiar la

escala (similitud dinamica) de longitud, tiempo y masa, sin que ello altere las

12



ecuaciones que describen el fendmeno del flujo gravitacional. Al alcanzar la similitud
dinamica, se logra plena similitud del modelo con la realidad. ElI concepto de similitud
dinamica se refiere a escalar los esfuerzos y parametros en el modelo, y de los modelos
construidos no es posible afirmar que alguno haya alcanzado esta condicidn. Power
(2004) afirma que si el modelo tiene una escala 1:30 o superior, se prescinde del
concepto de similitud dinamica y es posible obtener resultados significantes. También
concluye que los modelos 3D de gran escala, son comparables con los modelos a

escala real.

Diversos estudios han tratado de investigar sobre cdmo escalar estos parametros.
Castro (2003) propone dos parametros que habria que escalar para la tasa de

extraccion expresada en toneladas por dia, masa y tiempo:

Masa:

m=p-V=p-L' sise escalalalongitud L por un factor k,

m=p-(k-L)° considerando que se utiliza la misma roca.
m__m_

rr (k-L) factor de escala para la masa es k®
m'=k>-m

Tiempo: consierando que la aceleracion de una particula es

/
T
A in a = amod elo
lmin a_ _ mod elo

lmin a ’ tmod elo ’

2
|: tmod elo :| — lmod elo — k

tmin a lmin a

tmod elo '
bmoscs _ p_ g

t

min a

Factor de escala para el tiempo es Jk
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Por lo tanto, para la tasa de extraccion en toneladas por unidad de tiempo, el factor

3
de escalamiento es ﬁ = k>

2.2 Teoria del flujo gravitacional

Varios autores se han referido, con distintos términos, a la forma de la zona que
se genera durante el hundimiento al extraer el material por un punto de extraccion en un
tiempo dado. Sin embargo, existe cierto consenso acerca de la geometria generada
representada por dos elipsoides con base el punto de extraccion (Figura 7, Just 1981)

El primero indica la posicion original del material extraido, llamado elipsoide de

movimiento, extraccion, flujo, area o zona de flujo, o zona de extraccion aislada IEZ por
sus siglas en inglés. El segundo muestra el contorno del material movido, sin ser

necesariamente extraido. Se le denomina elipsoide limite, de movimiento, movimiento

envolvente, o zona de movimiento aislada IMZ.
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Figura 7. Elipsoides de extraccién y movimiento. Modelo de arena




El concepto de interaccion puede ser definido como el proceso por el cual las
zonas de movimiento generadas a partir de la extraccién de mineral de un punto de
extraccion, se expanden desde su tamafo y forma aislada, entrando en contacto con
las zonas creadas por la extraccién de los puntos vecinos. Si no existe contacto, las

zonas se definen como aisladas.

El primero en tener una aproximacién cuantitativa del flujo gravitacional fue
Kvapil (1965a, 1992), quien demuestra mediante experimentos con arena, que el flujo
tiende a formar una zona de movimiento (Figura 7) representada por un elipsoide
(elipsoide de movimiento, Janelid and Kvapil 1966), y que este es funcién de la
extraccion. La forma del elipsoide puede ser descrita en funcion de su excentricidad,

como se muestra en la figura 8.

Elipsoide de movimiento

hy l’)/—\ ay, by, Volumen Vy
/ \

\
\

\
1
1
1

1

Elipsoide de extraccion
ag, bg, Volumen Vg

e=——(ay" =by)* ™
ay

£€[0.92-0.96]

Figura 8. Parametros fisicos del elipsoide

La forma y tamanio del elipsoide de movimiento queda determinada por el tamafo
de las particulas fragmentadas, que son extraidas por la base del elipsoide. Pequefias
particulas inciden en un elipsoide con mayor excentricidad, formando un elipsoide
alargado y estrecho. A su vez, la excentricidad del elipsoide aumenta con el incremento
de la extraccion de material, estando entre los rangos 0.92 a 0.96, al menos para minas

de Sub Level Caving.
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Con el fin de desarrollar los criterios de disefio para Sub Level Caving, Janelid y
Kvapil proponen una manera de calcular by en funcién del volumen y la altura del

elipsoide de movimiento,

Se asume que el elipsoide de extracciéon tendra la misma forma y excentricidad
que el de movimiento, existiendo un volumen de material que pertenece al elipsoide de
movimiento pero que no se extrae por el punto de extraccién (y por ende no se reporta
en el elipsoide de extraccion), pero que sus particulas si tienen desplazamiento. Este
volumen esta representado por el factor,

LTI
Vy =V;
a e[1.066 —1.100]

a =

Los estudios indicaron que a tiende al valor 1.07, para la mayoria de los
materiales granulares. De este valor, se obtiene una relaciéon para los volumenes y
alturas de ambos elipsoides,

v, =15-V,
hy, =2.5-hg

El trabajo de Kvapil, y su teoria de los elipsoides, entrega las pautas para
generar la interacciéon entre elipsoides vecinos, ya que si la separacion entre los puntos
de extraccion es del orden del ancho del elipsoide de movimiento (by), se minimiza la
zona en que el material no se mueve. A finales de la década de 1980 en la mina El
Teniente, Kvapil complementa su teoria de los elipsoides para determinar el
espaciamiento S de los puntos de extraccion (Flores 1993, 2004), en funcién del ancho
del punto y el ancho del elipsoide:

S=2-by +w,

Como se defini6 anteriormente, by es el ancho del elipsoide, y w,; el ancho
efectivo del punto de extraccion, donde el material quebrado es cargado,
correspondiente al 75% del ancho del punto. De esta ecuacion, se desprende que el

espaciamiento es al menos igual al ancho del elipsoide de movimiento.
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La teoria del elipsoide de Kvapil es aceptada en buena medida como disefio en
minas de sublevel caving. Sin embargo, estudios con modelos de arena posteriores
(Heslop 1983, Heslop and Laubscher 1981, Laubscher 1994 2000, Marano 1980,
McCormick 1968) indican que la teoria de Kvapil no modela el flujo con exactitud.
McCornick postuld que la forma del elipsoide de movimiento mas bien representa un
cilindro con un cono en la base. Marano, Heslop y Laubscher (Marano 1980, Heslop
1983, Heslop and Laubscher 1981, Laubscher 1994, 2000) también encontraron
resultados similares, desde sus modelos de arena 3D, los cuales fueron construidos

especificamente para investigar la interaccion del tiraje de puntos adyacentes.

Los modelos tenian dimensiones de 2400 mm de altura, y una base de 760 mm x
760 mm. En la base habian 50 hoyos de ancho 25 mm cada uno, espaciados en filas o
hileras de manera uniforme cada 108 mm. El espaciamiento podia variar al cerrar

algunos puntos, para asi poder ensayar diversos escenarios.

La escala del modelo era 1:80, que corresponde a un bloque de 60m x 60m, con
ancho de puntos de extraccion de 2m. La altura del bloque varia segun el nivel de
llenado que se use. El maximo nivel representaba bloques de 192m de altura. El
material que se uso, estaba compuesto principalmente por arena de rio, con tamafo
medio Psy de 0.7mm, creandose mezclas con arena de menor granulometria, con lo que
se alcanzaba un Psy de 0.6mm. Escalados estos valores, representaban una
fragmentacion de 56mm y 48mm respectivamente, que corresponde a una
fragmentacién muy fina de material quebrado. El angulo de friccidon interna del material
era menor que el del material in situ quebrado (34° versus 45° aproximadamente). La

extraccidn se realizaba simultaneamente para todos los puntos.

Para observar y monitorear la evolucion del modelo, se utilizaron marcadores
dentro del modelo, que corresponden a colorear capas de arena con pigmentos. Esta

arena fue dispuesta en intervalos regulares cada 150mm, con un espesor de 30mm.

El primer experimento (Figura 9) consistia en medir el ancho de la zona de
extraccidon aislada IDZ. Espaciando los puntos de extraccién en 206mm se obtuvo un

ancho de 108mm. La extraccidon se realizé6 de manera uniforme, es decir, en todos los
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puntos de extraccion simultdneamente. El flujo que se observa en la Figura 9, se

denominé Aislado, ya que existen zonas que no presentan desplazamiento ni

interaccion entre puntos vecinos.

Experimento 1

i

b= side of
maodel

Diametro de la zona de extraceién 108 nun Distancia
entre ptos. de extraccién 206 mm. Tiraje mmforme.
Flujo Aislade

Figura 9. Modelos de arena. Flujo Aislado a)

Basandose en el valor encontrado, se juntaron los puntos de extraccion a una
distancia igual al del IDZ, 108mm. En este segundo experimento (Figura 10) se
encontré que el material descendia de manera pareja al extraer el material de manera
uniforme por los puntos. Las capas de arena coloreadas evidenciaron este resultado. El

flujo que adquiere el material con estas condiciones, se denominé Interactivo.
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Diametro de la zona de extraccion 108 nun
Distancia entre ptos. De extraccion 108 num Tiraje
uniforme. Flujo Interactivo

Figura 10. Modelos de arena. Flujo Interactivo

Un tercer experimento (Figura 11) se realizé espaciando los puntos a 1.4 veces
el ancho del IDZ, es decir 152mm. La extraccion se realiz6 de manera regular,
intercalando extraccién entre los puntos. Los resultados muestran un flujo Interactivo,

pero con un alto grado de mezcla del material quebrado.

Experimento 3

v : i original
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; location
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Diametro de la zona de extraceién 108 nun Distancia
entre ptos.. de extraceidn 152 mum. Tiraje regular,
Flujo Interactivo- Alta Mezcla

Figura 11. Modelos de arena. Flujo Interactivo, alta mezcla
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Finalmente, se distanciaron los puntos en 108mm, pero la extraccion se realizd
de manera desuniforme, extrayendo primero solo de un punto para luego seguir con
otro. El flujo Aislado que se observa (Figura 12) es similar al del primer experimento,
debido a la irregularidad de la extraccion.

Experimento 4

Diametro de la zona de extraceién 108 mm.
Distancia entre ptos. de extraccion 108 mm Tiraje
aislado Flujo Aislade

Figura 12. Modelos de arena. Flujo Aislado b)

Estos experimentos evidencian que la politica de extraccién y el espaciamiento
de los puntos, determinan el tipo de flujo que se obtiene. A partir de estos resultados,
Laubscher propone la teoria de flujo interactivo (Laubscher 1994, 2000), en la que dice
que existira interaccion entre puntos adyacentes cuando el espaciamiento entre ellos
sea 1.5 veces el ancho del IDZ. De esta manera, no queda material entre los IDZ que
formen un pilar de material in situ, con la consecuente pérdida de mineral y el aumento
de esfuerzos sobre las excavaciones en el nivel de produccién. La falla de este pilar,
propone Laubscher, se debe al incremento del esfuerzo vertical y a la disminucion de
los esfuerzos horizontales en el pilar, induciendo el movimiento lateral del material

quebrado.

Este mecanismo se traduce en una tasa de subsidencia continua o flujo masico,

que significa que todo el material desciende de manera uniforme al extraerse (Figura
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13). Este flujo se denomina Interactivo, y por el contrario, existira un flujo Aislado,
existiendo una situacién intermedia llamada flujo Aislado-Interactivo.
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Figura 13. Modelo de Flujo gravitacional Aislado e Interactivo Laubsher (2000)

Susaeta (2000) plantea el modelo de flujo aislado — interactivo, en el cual existen
dos zonas caracterizadas por la velocidad de los flujos presentes, una zona aislada y

otra interactiva, con Vi y Vy respectivamente (Figura 14). Se define el grado de
interaccién como la razén de estas velocidades,

G =lu

-V
Siendo el flujo completamente interactivo cuando Gi=1, o cuando ambas zonas
(aislada e interactiva) posean la misma velocidad. Por otra parte, cuando G;=0 el flujo

es completamente aislado, ya que no existe movimiento de las particulas de la zona
interactiva.

Este modelo interpreta el comportamiento del flujo masico en funciéon de la
extraccion, las propiedades del material y la malla de extraccion (disposicion geométrica

de los puntos de extraccion). En la figura 9 se muestran cuatro posibles escenarios
asociados con este modelo:

a) Las velocidades de las zonas aisladas e interactivas son iguales, por lo que Gi=1y

el flujo es completamente interactivo. En este caso, el material desciende de manera
uniforme, y la subsidencia en superficie se comporta de la misma manera.
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b) La velocidad de la zona interactiva es mayor, produciendo una diferencia entre el

desplazamiento de ambas zonas. El flujo se denomina aislado-interactivo, y la

subsidencia no es uniforme.

c) El flujo es completamente aislado, existiendo solo desplazamiento de la zona

aislada, similar al flujo aislado propuesto por Laubscher. En superficie es probable la

ocurrencia de conos de subsidencia, existiendo zonas que no presentan descenso.

d) Una vez cerrados
desplazandose material

parametro en el macizo.

los puntos de extraccion,

el

hacia zonas de baja densidad,

material se reacomoda,

uniformizando este

Flujol Velocidad | Grado de Interaccién

A Vti=0 Gi=0
A-l | Vta>Vti>0 0<Gi<1
| Vta = Vi Gi=1
|
‘ I / \ A,
! 1 {
| a |
| el b (W
il | M [
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| ‘ | [ | ; |vv| |
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b) Isolated - Interactive Flow (Vti<Vta)

\% V vV

d) Closed draw points - uniform density
equalization

.v,

c) Isolated Flow (Vti=0)

Figura 14. Flujo aislado — interactivo. Susaeta (2000)

A pesar de que los trabajos descritos han sentado las bases para modelos que
ajustan razonablemente a la realidad, Yenge (1980) postula que el flujo de material
quebrado no puede ser descrito satisfactoriamente por teorias desarrolladas para

describir el flujo de otros materiales particulados, como arena, grava, granos, etc.
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Si bien los modelos numéricos descritos en el capitulo anterior corrigen el hecho
de usar otros materiales, el gran problema reside en que todo modelo requiere una
buena calibracion y la correspondiente validacidon de los datos, procesos que no

siempre se realizaron, o que se presentan de manera difusa.

2.2.1 Uniformidad e indice de Uniformidad

Los resultados obtenidos de los modelos manifiestan que la simultaneidad de la
extraccion es un parametro fundamental en la interaccion de los puntos de extraccién,
aspecto reconocido por la mayoria de los autores, que indican que esta condicion es

critica en el control de la dilucion y la recuperacién de las reservas de mineral.

Un indice de uniformidad entrega una medida de la dispersion de tonelajes
extraidos entre un punto de extraccion y un numero determinado de vecinos, para un

periodo de tiempo especifico.

1U,

i indice de uniformidad

H punto 1 en periodo At

"I @ IU:f(dianiaAt)

d.

Y { i
Tonelaje extraido por el
; | punto i en el periodo At

Figura 15. indice de Uniformidad

La aplicacién de un indice como medida de la simultaneidad del tiraje y elemento
de evaluacion de la extraccion, correspondiente a la funcion de movimiento del flujo,
permite caracterizar cada sector extraido, y correlacionar los resultados de la extraccion
(% entrada de la dilucion, grado de interaccion, etc.) con la forma en que se extrajo. De
esta manera se puede evaluar la uniformidad y mantener un adecuado control del flujo

gravitacional.
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A continuacién se presentan los indices de uniformidad utilizados en esta

memoria.

2.2.2 indice de Uniformidad Normalizado (NUI)
En el afno 2000, en la division Salvador de Codelco, se propone este indicador

que mide la dispersion de tonelajes de un punto de extraccion y sus vecinos inmediatos,
para un espacio temporal de 3 turnos (uno hacia atrds y uno hacia delante).
Basicamente, el NUI suma las diferencias de tonelajes con respecto al punto en estudio,

normalizando el resultado por el promedio del tonelaje extraido,

n
le,, —te

Z pi‘
NU[Z=-—
n-te-100

. Tonelaje extraido en el periodo t por el punto en estudio

te . . , . . .
»i: Tonelaje extraido en el periodo t por el vecino i

te Tonelaje total extraido en el periodo t

n : Numero de vecinos del punto en estudio

Los rangos que se obtienen representan tres condiciones de uniformidad:
[0, 1 Uniforme
[1, 2[ Semi uniforme

[2, [ No uniforme.

2.2.3 Factor de control de tiraje (DCF)
D. Laubscher propone en 1994 el DCF (por sus siglas en inglés Draw Control

Factor), el cual define en funcion de la desviacion estandar de tonelajes en un grupo de
puntos en cierto tiempo (no esta definido por el autor, posiblemente un mes). En el afio
2000 propone un abaco empirico (Figura 16) para estimar el DCF, construyendo el

siguiente grafico.
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Figura 16. DCF de Laubscher

En el eje x se ubica el valor correspondiente a la desviacién estandar de los
tonelajes (expresada en porcentaje, por eso el denominador 100), y se lee el DCF en el

eje y, correspondiente a la interseccién con la curva senalada en el grafico.

Laubscher propone que los rangos de este indice varian entre 1.0 para un tiraje

uniforme, y 0.3 para el caso desuniforme.

La utilizacién del DCF se limita a un parametro del calculo del punto de la entrada

de la dilucion, propuesto por Laubscher para una columna de mineral,

o HIZ
H,_ ... esponjamiento —
PED[%] = DCE | 100
H e - €SPORjAMiENto

2.2.4 indice de Uniformidad Vectorizado (VUI)
Incluyendo el numero de puntos vecinos inactivos, Susaeta construye este indice

en el marco del analisis del comportamiento del punto de entrada de la dilucién en la
mina El Salvador, Codelco (2001), y en la clasificacion histérica de los puntos de

extraccion de las minas de Panel Caving de Codelco (2006).

Como su nombre lo indica, este indice consta de dos partes: la primera es un
numero entero que hace referencia al numero de puntos vecinos que estan inactivos; la
segunda parte, denominada indice especifico de uniformidad, mide la dispersion de

tonelajes entre un punto y sus vecinos.
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El VUI se calcula como,

VUl =A+T - (t £ i) D (t max—ty)

max

A : Numero de puntos inactivos en la vecindad
I': Factor de correccién igual a 9%9
. Tonelaje extraido en el periodo t por el punto en estudio
e Tonelaje extraido en el periodo t por el vecino i

tmax : TONelaje maximo extraido en el periodo t en la vecindad
¢ min . TONelaje minimo extraido en el periodo t en la vecindad

n: Numero de vecinos, incluyendo el punto en estudio

El numero de puntos inactivos de la vecindad puede variar entre 1 y 6,

considerando una distribucion espacial de los puntos de extraccion tipo Teniente. El

indice especifico de uniformidad varia entre 0 para el caso uniforme, y 1 para un tiraje

aislado.

Susaeta propone en su clasificacion de uniformidad tres estados de un punto de

extraccion, el cual queda definido por la combinacion del factor A y el indice especifico,

leyéndose de la matriz que se observa en la siguiente figura.

Indice Especifico de Uniformidad

0-0.2(0.2-04]04-0.6]0.6-0.80.8-1
@ O{Unif  [Unif Unif
*g‘ 1|Unif  [Unif
a & 2|Unif Des
o .2
° B3 Des Des
g 2[4 Des Des Des
£ 5|Des |Des Des Des Des
Z |6|Des [Des Des Des Des

Figura 17. Matriz de clasificacion uniformidad.
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De esta matriz, se obtiene que un punto puede ser uniforme, semiuniforme o
desuniforme. Por ejemplo, si un punto posee un VUI=3,52 es clasificado como

semiuniforme.

Cabe destacar que esta matriz se presenta so6lo para un punto que tiene 6
vecinos, y no define la metodologia para otras configuraciones (diferentes a la malla
Teniente) o puntos de borde (puntos que se encuentren en el borde del nivel de

produccion).

En este estudio no se considerd éste indice en funcion de la cantidad de tiempo
en que fue extraido de manera uniforme, tal como lo muestra su autor (Susaeta, 2004.
Theory of Gravity Flow). Sin embargo, puede ser interesante considerar este hecho en
el estudio de los conos.

En su trabajo, Susaeta propone un modelo de flujo Fm(t) en funcién del indice de
uniformidad, el diametro de tiraje aislado y un indice de dispersién. Asimismo, afirma
que el comportamiento de Fm varia en tres modos: Aislado, Aislado-Interactivo e
Interactivo. Estos modos quedan determinados por el grado de interaccion Gi (pagina
21). Al graficar Gi versus el porcentaje de tiempo con flujo aislado. Los resultados
indican que la extraccion debiese ser aislada la mayor parte del tiempo, ya que la
condicion de uniformidad coincide con el Gi cercano a 0, lo que significa que el flujo es
interactivo.

Debido a que el fin del estudio no fue analizar en extenso un solo indice, sélo se
utilizé el VUI como se describe en la pagina anterior, quedando para una analisis

posterior el uso del indice en la problematica de los conos.

Los antecedentes anteriormente mencionados sobre el estado del arte del flujo

gravitacional constituyen la base conceptual para la hipétesis del presente trabajo:
Existe una relacion entre la manera en que se extrajo mineral desde los puntos

de la mina subterranea, y la generaciéon de conos de subsidencia en la superficie del
botadero Stock Fase 4 de Andina.
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CAPIiTULO 3 Ensayos de Uniformidad

En este capitulo se muestra el desarrollo del calculo de los diferentes indices de
uniformidad sobre un grupo de puntos de extraccidn, representativos de los eventos de
conos ocurridos sobre la plataforma de vaciado. En primer lugar se indica la manera
como se escogieron estos puntos, para luego desarrollar dos indicadores propuestos

por el autor, finalizando con el calculo en si de la uniformidad.

3.1 Determinacion del grupo de puntos a estudiar

Como se explicd en el capitulo anterior, un indice de uniformidad tiene como
parametros principales una vecindad de puntos definida, un espacio temporal fijo y el
tonelaje extraido en este tiempo. Para probar los indices existentes, es necesario definir

los puntos de extraccion que pueden tener relacidon con la ocurrencia de los conos.

En la nota interna de la division GRMD-SGEOQOT-069-06 (Farias E., 2006),
emitida en octubre del 2006, se especifica la ocurrencia de un cono sobre la plataforma
de vaciado, con proyeccion en planta sobre el sector sur del Ill Panel LHD. Como se
produjo una interferencia en el transporte de estéril al botadero, se analizé la evolucién
del cono, ubicando 3 prismas que registraran el desplazamiento de la plataforma. En
este reporte, y manteniendo como hipotesis la generacién del cono debido a extraccidn
aislada de un grupo especifico de puntos, se sugiere realizar una prueba a escala real
(Galeb M. y Farias E., 2006) en un sector aledano, la cual es descrita en el Anexo A, y

que sera llamada en adelante como Prueba de Tiraje Aislado PTA.

De acuerdo con la metodologia propuesta, y con lo informado en los reportes
sefalados, se extrajeron los tonelajes histéricos de todos los puntos de extraccion
pertenecientes al Il Panel sector LHD, los cuales se consolidaron por nombre, fecha y

turno, y tonelaje registrado por despacho.
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De los datos registrados por los prismas, especificamente del prisma posicionado
en el cono de extraccion (Figura 18), se obtuvieron las coordenadas del cono, con las
cuales fue posible proyectar el cono sobre el nivel de produccion y estimar cuales
fueron los puntos de extracciéon involucrados (Figura 20), planteando como supuesto
que el cono que se generd tuvo un crecimiento soélo en la vertical. Las coordenadas del
cono sobre la plataforma son:

E: 23.726 [m]
N: 27.112 [m]
Cota: 3.699 [m]

CONO

23.7260E 27.1125N 3.699,2Z

PRISMAS

Figura 18. Coordenadas cono de extraccion basado en prismas

Adicionalmente, para validar los datos, se desplegd un levantamiento topografico
de la plataforma de vaciado con fecha 09 de enero de 2007, sobre la cual se
identificaron los conos de extraccion (incluido el generado por la PTA), se tomaron los
datos de las coordenadas del perimetro y del centro, concordando éstas con los datos

de los prismas.
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Figura 19. Despliegue topografico plataforma de vaciado

De aqui en adelante, se denominara Cono 1 al cono generado involuntariamente

en septiembre de 2006, y Cono 2 al generado por la PTA en diciembre del mismo afio.

El Cono 1 posee un diametro de 20m; mientras que el Cono 2, y por estar sobre
el talud del botadero, tiene un diametro aparente algo mayor. La distancia entre ambos

conos, medida en superficie, es aproximadamente 50m.

‘Sector Sur
"'Ill-._PaneI
LHD

Sector
Pruebas
Segundo
Cono

Proyeccion
Cono
Borde Plataforma
Vaciado

Figura 20. Proyeccién plataforma y conos sobre nivel de produccién

Analizando estos resultados, apoyado en la proyeccion de la plataforma y los

conos (Figura 20) sobre el disefio o layout del nivel de produccion, se determind que los
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puntos de extraccién posiblemente asociados a la generacion de los conos, indicados

en la figura, son:

Cono1 TonAcumala Cono 2 Ton Acum ala
Sep-06 fecha del cono Dic-06 fecha del cono
11E53 101.668 07wW57 100.026
12E53 117.190 07E59 73.745
11W53 131.315 08W57 105.352
12W53 132.546 08E59 100.637

Tabla 1: Puntos de extraccién asociados a los conos y tonelaje acumulado

La PTA se realiz6 en los puntos asociados al Cono 2 (Anexo A), lo que confirma
la teoria de que el cono se propagd solo en la direccion vertical. Por lo tanto, se
consider6 que el Cono 1 tuvo similar comportamiento, debido a que ambos eventos se
produjeron en condiciones similares (litologia y mineralizacion, fragmentacion,

sobrecarga, etc.).

Sin embargo, al desplegar la topografia en el software Gems, el cual se utiliza
para la planificacion de la mina subterranea y es donde se despliegan los puntos de
extraccion, existen discrepancias con los puntos que se observan al proyectar los conos
en el nivel de produccién. Se observa que existe un desplazamiento en la direccién
norte de 50m. La topografia utilizada y el layout del nivel de produccién fueron
generados por el area de Geotecnia, mientras que Gems es utilizado por el area de
Planificacion de la divisidon, pudiendo existir alguna diferencia en sus modelos, sin ser

esto justificable.
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Figura 21. Despliegue topografia en Gems

Debido a esta discrepancia, se considerd necesario incluir en el calculo de
uniformidad, aquellos puntos que se observan en el despliegue en Gems bajo los conos
de la topografia, para descartar algun sesgo en el analisis.

De esta manera, se definieron 4 grupos de puntos de extraccién (dos por cada
cono), donde se incluyen los puntos mencionados a estudiar, y una vecindad para el
calculo de la uniformidad. Los cluster A y B corresponden al fendmeno del Cono 1, y el
CyDalaPTA.
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Figura 22. Cluster de puntos de extraccién a estudiar

En el cluster B y D se considera una gran cantidad de puntos, en contraste con el
Ay el C, ya que en estos ultimos se tenia una mayor certeza acerca de la relacién con
los conos generados. La cantidad de puntos a analizar, y la vecindad completa por

cluster, se muestran en la Tabla 2.

Cluster | Vecindad Puntos

A 18 6
B 32 15
C 14 4
D 33 12

Tabla 2: Puntos de extraccion asociados a los conos

En el cluster C sdélo se ensayaron los indices de uniformidad en 4 puntos de

extraccion, ya que en éstos se realizé la PTA, obteniendo el Cono 2.
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3.2 indices de Uniformidad propuestos

Con el fin de complementar los resultados del estudio de la uniformidad, el autor
propone dos nuevos indices, con lo que se tendran cinco indicadores a comparar.
Como se menciono previamente, no es objetivo de esta memoria indagar en la teoria de
los indicadores. Sin embargo, durante el estudio, se analizé la posibilidad de crear una
nueva manera de medir uniformidad, basandose principalmente en la facilidad del

calculo y la légica detras de las formulas.

3.2.1 indice de Uniformidad Adaptado (AUI)
El Factor de Control de Tiraje DCF (Laubsher, 1994) considera la desviacion

estandar de tonelajes de un grupo de puntos, en un intervalo de tiempo que
posiblemente sea una semana o un mes. Pero puede existir cierto sesgo en el calculo
de la uniformidad, ya que depende del tonelaje total extraido en el mes (menor tonelaje
de un sector implica menor desviacién para una misma politica de extraccién) como se
muestra en la Tabla 3, donde se muestran tres escenarios de tonelajes extraidos por un
punto (caso a) y 4 vecinos; el segundo escenario b, aumenta el tonelaje en 50%, vy el

tercero en 100% (caso c).

Politica de extraccion [Ton/mes]

a b=1,5a c=2a
Punto 1 3.000 4.500 6.000
Vecino 1 3.000 4.500 6.000
Vecino 2 3.000 4.500 6.000
Vecino 3 3.500 5.250 7.000
Vecino 4 3.500 5.250 7.000
Ton. Total 16.000 24.000 32.000
Desv. Estandar 274 411 548
DCF 0,92 0,88 0,80

Tabla 3: Ejemplo 1 DCF
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Como se observa, los tres escenarios son semejantes en cuanto a uniformidad,
pero no son comparables a ojos del DCF, existiendo diferencias incluso del orden de un
13%.

Mas aun, hay que destacar que Laubscher propone este indice como un factor
para el calculo del punto de entrada de la dilucién, y que el resultado se interpreta de un
abaco empirico. Su aplicacion directa es mas bien un factor de correccion para el
disefo o estrategia de extraccidon, que se basa en las practicas usuales de la mina. En
este estudio, se busca un indicador que refleje la dispersion de tonelajes de tal forma
que sea comparable con sus vecinos, con el sector en estudio, y ojala con puntos de

extraccion de otros sectores de la mina.

Al tomar la desviacion estandar de tonelajes, en un periodo temporal mas
acotado (del orden de turnos), y dividiéndola por el promedio de tonelaje total extraido,
se corrigen en parte los problemas sefalados, ya que ésta es una medida
estandarizada y comparable, independiente del tonelaje total extraido. La formulacion

final queda:

i (tep - E)z
i=1

AUl = =2
(n—1)-100

=

te,: Tonelaje extraido en el periodo t por el punto p

te Tonelaje promedio extraido en el periodo t por todos los puntos

n : Numero de vecinos del punto en estudio

Por construccion, este indice esta en el rango [0, +/» ], siendo completamente

uniforme cuando AUI=0. Para el caso particular de una malla Teniente, un punto de

extraccion tiene 6 vecinos, porloque n=7 = Jn =265 (la vecindad incluye al punto).
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El ejemplo presentado en la Tabla 3 queda de la siguiente manera:

Politica de extracciéon [Ton/mes]

a b=15a c=2a

Promedio Tonelajes 3.200 4.800 6.400
Desv. Estandar 274 411 548
DCF 0,92 0,88 0,80

AUI 0,086 0,086 0,086

Tabla 4: Ejemplo 2 AUI

El AUl reconoce que los tres planes son idénticos en cuanto a uniformidad,
asignandoles el mismo valor, permitiendo comparar. Incluso cuando existan puntos de
extraccion ubicados en los bordes del nivel de produccién, lo que significa que tienen
menos vecinos que un punto central, con el AUl es posible compararlos, ya que el
rango tiene cota superior una funcién de n, por lo que al dividir el AUl por esa funcion,
se normaliza por el numero de vecinos. Un ejemplo seria comparar la extracciéon

completamente aislada (s6lo un punto de la vecindad extrae tonelaje):

3 vecinos 6 vecinos 7 vecinos
Tonelaje 1 punto 3.500 3.500 7.000
Tonelaje vecinos 0 0 0
Desv. Estandar 2.021 1.429 2.646
DCF 0,3 0,5 Fuera de rango
AUI 1,73 2,45 2,65
AUl /~n 1,00 1,00 1,00

Tabla 5: Ejemplo 3 AUl normalizado

3.2.2 indice de Uniformidad de la Pendiente (SUI)
El autor propone que este indice se fundamenta en la relacion que hay entre el

tonelaje maximo y el minimo extraido en una vecindad, ya que son estas dos
magnitudes las que determinan la maxima dispersion posible de tonelajes, siendo

conservador con la uniformidad.
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Por ejemplo, si se tiene una vecindad de 7 puntos de extraccién (1 punto con 6
vecinos), y se grafican de menor a mayor los tonelajes extraidos (Figura 23), al trazar
una recta entre la columna mas pequefa y la mayor, se forma un angulo a con respecto
a la horizontal (la pendiente de la recta en cuestion), que representa esta diferencia:
mientras mayor sea el angulo, mayor diferencia existira entre ambas columnas, por lo
tanto, menor uniformidad; por el contrario, angulos cercanos a cero 0 muy bajos, indican

alta uniformidad en la extraccion.

120 -

100 - m

2

o+ e

60 -

Toneladas

404 e .

20

Figura 23. Grafico de tonelajes ordenado para una vecindad

Este angulo puede ser calculado por simple trigonometria, ya que la diferencia de
tonelajes representa al cateto opuesto de a. Para poder obtener un rango de valores
mas amplio, el largo del cateto adyacente, que corresponde a la base del triangulo
rectangulo que se forma, debe tener un orden de magnitud similar al otro cateto, ya que

graficamente el formulismo seria:

Tonmax B Tonmin
tana =
7-1

Lo que implicaria valores muy altos (cercanos a 90°) para a, suponiendo que la
diferencia de tonelajes es de centenares o decenas en el mejor caso, restringiendo el

indice. Esto se corrige incluyendo un factor ponderador al denominador, propuesto
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como 100 ya que corresponde al orden de magnitud tipica observada al restar el

maximo y el minimo tonelaje por turno. Por lo tanto, para n vecinos, se obtiene

Tonmax B Tonmin
tana =
(n—1)-100

Retomando la propuesta acerca de la independencia de los tonelajes medios
observados, se presenta el siguiente caso como ejemplo. La uniformidad completa se
da cuando toda la vecindad extrae el mismo tonelaje; y la desuniformidad puede darse
cuando solo se extrae de un punto y no de sus vecinos, o cuando no se extrae de un
solo punto de extraccion y si de sus vecinos (mezclas de estos escenarios
corresponden a casos intermedios), aunque como se planteé en el capitulo 2, este

ultimo caso no seria tan critico como el de la extraccion completamente aislada.

Si se leen estos escenarios en funcion del tonelaje maximo y minimo, resulta que
la condicién de uniformidad se logra cuando se igualan ambos tonelajes (o que implica
que son todos iguales, incluyendo cuando son todos cero); y el caso desuniforme
castiga de igual manera ambos escenarios, o mejor dicho, registrando la mayor
dispersién de tonelajes, incluso cuando es sélo un punto el que va en contra de la
tendencia. Este resultado destaca la robustez del indice, apegandose fielmente a la
definicion propuesta para un indicador (capitulo 2.3). No suaviza, pero tampoco

sobreestima, pero si registra la maxima dispersion en cualquier escenario.

100 100 o 100 -

e f e
o 40 o 40 40
» » H H H H H »
ot ol ot
. 7 :

Uniformidad Igual grado de desuniformidad

Figura 24. Casos extremos de uniformidad para SUI
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Para simplificar la lectura y comparacion del indice, en vez de trabajar con el
valor del angulo alfa, y como éste esta acotado por 0° para el caso Uniforme, y por 90°
(aunque en teoria, si ambos catetos son del mismo orden, no debiese pasar de 45°)
para una situacion desuniforme, se normalizé el indice para obtener un valor entre O y 1
respectivamente, pero como resulta mas intuitivo considerar como valores uniformes

aquellos cercanos a la unidad, se invierten los valores al restarle a 1 este resultado.

Finalmente, se propone el indice de Uniformidad de la Pendiente como sigue:

Ul :1_9_1()tg_{(;ma—x1;~timono}
t... . Maximo tonelaje extraido en el periodo t por algun punto de la vecindad
t... - Minimo tonelaje extraido en el periodo t por algun punto de la vecindad
n : Numero de vecinos del punto en estudio

Rango de valores: [0, 1]

Una posibilidad, no desarrollada en esta memoria, seria evaluar de manera fisica
la interpretacion del maximo y el minimo tonelaje, a través de la altura de columna
extraida en el periodo t, en funcién de la densidad del material quebrado y el area de
influencia de cada punto de extraccion. Esta metodologia evita ambigledades acerca
del escalamiento al orden de magnitud de las toneladas del eje x del calculo de a, ya
que efectivamente se calcula una distancia entre dos alturas, y el denominador p-Area

es del orden de unos cientos.

Hy =T,/ (pyA,) Ty T,
Pq P2
A, A,

Figura 25. Diferencia de tonelajes en funcion de la altura de columna extraida
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Por lo tanto, si se supone que las densidades y areas de influencia son las

mismas para puntos pertenecientes a la misma vecindad, el indice quedaria:

1 t =t .
SU] — 1 _ _tg—l max min
90 pinsitu ' Area

t... - Maximo tonelaje extraido en el periodo t por algun punto de la vecindad
t... - Minimo tonelaje extraido en el periodo t por algun punto de la vecindad
L. - Densidad in situ del material extraido

Area: Area de influencia de un punto de extraccion, en funcién del tipo de malla

Rango de valores: [0, 1]

Tipicamente, la densidad es alrededor de 2,7 [Ton/m® y el area de influencia
cercana a los 170 [m?], por lo que el denominador toma valores cercanos a 500 [Ton/m].
Se enfatiza el hecho de que para los calculos mostrados mas adelante no se utilizé esta

metodologia, sin perder generalidad de los resultados obtenidos.

Si se considera que un indicador de uniformidad debe mostrar el comportamiento
de un sector de puntos de extraccion mas que el valor de la vecindad misma, como el
caso de estudio de esta memoria, es posible recurrir a herramientas estadisticas que
mejoren el valor del SUI. Es asi como se reflexiond que al tomar la varianza del SUI
para los puntos pertenecientes a un mismo sector o cluster, en un periodo de tiempo t,
se obtiene la variabilidad conjunta de un grupo de puntos de extraccion en cuanto al
tonelaje extraido. Este calculo depende de la cantidad de puntos que se consideren (la

varianza depende de n), analisis que escapa de los alcance propuestos.

En conclusién, el indicador que se propone como indice de uniformidad es:
SUI" = Var(SUI,)
SUI ;- indice de Uniformidad de la Pendiente del punto i perteneciente al cluster

de estudio de N puntos de extraccion.
Rango: Se debe calibrar con la historia de la mina, en funcién de colapsos,

pérdida de recuperacion, politicas de planificacion, etc.

40



3.3 Calculo y resultados Test de Uniformidad

Los indices probados se resumen como:

indice de Uniformidad Parametros Rango
Zn: te ,—te ‘ Tonelaje puntual y promedio, niumero oA U
= ' [1,2[ sU
NUl = —— de vecinos n
n-te-100 [2, [ NoU
Desviacion estandar de tonelajes 0.3 NoU
DCF

acumulados 0.1 U

(tp — £ min) Tonelajes puntuales, maximo y 0, 7]
p — L min ,
VUr=A+I'-—3 Z(f max—i) | minimo, nimero de vecinos n y de .

loax 11 o Matriz de U
puntos inactivos A

n

—\2
| (tep —te) Tonelajes puntuales y promedio, 0 U
AUl = =\ — numero de vecinos n Jn
te | (n—1)-100 No U
SUL = Var(SUli) Tonelaje maximo y minimo, numero 0 U
| N A de vecinos n y pertenecientes al
SUI =1——1g™!| —max__“min_ . = NoU
90 (n—1)-100 cluster a analizar N

Tabla 6: Resumen U utilizados. Parametros y Rango

Se calcularon estos indices para los datos registrados entre junio de 2006 y junio
de 2007, considerando que los eventos de conos ocurrieron dentro de este intervalo. El
periodo de tiempo utilizado en los calculos fue de 5 turnos, esto corresponde a calcular
el indice del turno i con el tonelaje de ese turno mas los dos anteriores y los dos

posteriores.

Turno,, || Turno,, || Turno, ||Turno,,, || Turno,,,

Ton,, Ton,4 Ton; Ton;,4 Tony,,

1)

Turno_i

Figura 26. Calculo de IU con 5 turnos
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Adicionalmente, se probaron estos indices para 1, 3 y 21 turnos (una semana).
Sin embargo, luego de un breve analisis de los resultados, en todos los indices resultd
mejor la utilizacién de 5 turnos, ya que reflejo6 de mejor manera la apariciéon de los

conos.

Todos los calculos se hicieron en planillas, por lo que para obtener el DCF se
extrajo la recta que mejor ajustd a una serie de datos leidos desde el abaco. Al cambiar
la escala del eje x (desviacion estandar de tonelajes) de logaritmica a normal, se

observa que la curva es una recta de ecuacion:

y=-0,0367-x+1,0206

pep - 00367

- Desv.Std . Ton +1,0206

1o e .
0.9 e,
08 - KN
0.7 1 E
0.6 | .
05 - T
0.4 1 L
0.3 o
0.2
0.1

DCF

1 10
Desv. Std.Ton/ 100

Figura 27. Curva aproximada DCF

La curva que ajusta a los datos tiene un coeficiente de correlacién R?=0,99.

Los resultados se muestran mediante graficos de fecha versus valor del indice.
Para los cluster asociados al Cono 1 (A y B) se muestran los resultados analizados
desde el 01 de agosto de 2006 hasta el 31 de octubre de 2006 (fecha Cono 1 registrada
el 15 septiembre 2006). Los cluster asociados al Cono 2 (C y D) comprenden entre el
01 noviembre de 2006 y el 31 de enero de 2007 (fecha Cono 2 registrada el 31 de

diciembre de 2006). Los resultados muestran que en los cluster B y D no se observa
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algun valor anémalo de uniformidad, por lo que no tienen directa relacién con los conos,
comprobando la teoria de que existen diferencias entre los datos graficos de geotécnica
y planificacion (capitulo 3.1, Figura 21). Por esta razén, en este capitulo sdlo se
muestran los cluster A y C, dejando para el Anexo B los otros cluster. En cada grafico

se indica con una flecha roja la fecha de aparicion del Cono 1, y en azul la del Cono 2.

NUI NUI
Cluster A Cluster C

60 60

50 1 50

40 4 40 +

30 30

20 20

10 10
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Figura 28. indice de Uniformidad Normalizado, cluster Ay C

Ambos conos son registrados con este indice, como lo muestra la Figura 28,
disparandose el valor del punto 08E59 del cluster C hasta mas de 400 (este es el punto
donde se realiz6 la PTA que generd el cono). Notese en el cluster A eventos pre y post

cono que superan el valor 10.

DCF DCF
Cluster A Cluster C
1.00 1.00 ——
098‘ ANM; bh.lhm\zn M‘h N 0.98 4 /L,/, PH /"\ X\ /ﬂ
0s0 DV ANTFEANANE Nt iy 11 LINA By f LTy || / ) ‘ 4\ Il A
Food i1l A A7 Y 177/ N o PP S AW ).
0.92 1 Vi I T 092 L\ NV W NANY TV /1 [0
i . AP A 12 |
0.90 ' 0.90 1 ,‘N
0.88 0.88 1 1
0.86 0.86 A
0.84 0.84 LA
0.82 0.82 Hl ’
2 —— o0 v e
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 g8 8 8 8 8 &8 8 & g5 5 5 5 5
5 8 ® § & 8 ¢ ¢ g 8 2 & 5 8 £ g & ¢ ¢ 8 &5 2 £ % &
—10W53 —10E53  11W53 — 11E53 — 12W53 — 12E53 \ ‘—07E59 —07W57  08W57 08E59‘

Figura 29. Factor de Control de Tiraje, cluster Ay C

43




descenso en la uniformidad desde que se empezd a realizar la PTA (noviembre de

Con el DCF no se observa claramente el Cono 1, sin embargo registra un

2006, Anexo A), para luego registrar claramente la aparicion del Cono 2.
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Figura 30. indice de Uniformidad Vectorizado, cluster Ay C

Como el VUI se mide desde una matriz, puede causar confusion su lectura

directa de este grafico. Sin embargo, destaca el hecho de que cuando se produce cono,

el valor de VUI es superior a 5,0, como lo indica la Figura 30.

AUI AUI
Cluster A Cluster C
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Figura 31. indice de Uniformidad Adaptado cluster Ay C

El AUl se ve de manera similar al grafico del VUI, también se registran ambos
conos (cuando el valor del indice es mayor que 2,5) y se observan varios picos

cercanos al limite cuando ocurre el cono.
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Figura 32. Indice de Uniformidad de la Pendiente, cluster Ay C
El indice propuesto SUI no registra de manera clara los eventos, distribuyéndose
dentro de un ancho de banda relativamente constante en el tiempo (entre 0,5 y 0,9). Sin
embargo, al observar las fechas de los conos resalta un factor que es registrado por la
varianza: existe una mayor dispersion de los indices cuando se generan conos. Como
se observa en la Figura 33, correspondiente al SUI* o Var(SUI), el comportamiento de
todo el grupo de puntos de extraccién analizado por cluster, se ve afectado cuando se
genero un cono.
sur SUI
Cluster A Cluster C
0.12 0.12 1
0.1 0.1
= 0.08 — 008 L\‘rh’\ﬁ"'LJ
2 2
% 0.06 1 % 0.06 1 P
g 0.04 Jl '>“ 0.04 4
0.02 A\ \ 0.02 1 v
0 Mw W‘lj W\’/ O,MV—V—MJ:

Figura 33. Varianza del indice de Uniformidad de la Pendiente, cluster Ay C
Sélo se produce el cono cuando SUI*=0,04 o superior, siendo graficamente de

facil visualizacion el momento de aparicion de ambos conos en los graficos.

En la seccidn siguiente se analiza cada indice con el fin de determinar cual de los

cinco representa de mejor manera los sucesos ocurridos en Andina.

45




3.4 Analisis Test de Uniformidad

Para poder escoger el mejor indice de uniformidad se consideraron tres criterios
no excluyentes entre si, que debiese cumplir el candidato:

1. El indice debe registrar de manera clara los Conos 1y 2.

2. El valor del indice cuando se reconozca un cono debe ser superior al resto
de los registros en la historia del punto, esto quiere decir que el indice
debe diferenciar cuando ocurre un cono. También se exigié que el valor
del indice para el Cono 2 fuese superior al Cono 1, debido a que este cono
fue inducido con una politica de extraccion que se sabe es mas perjudicial
para la uniformidad (ver Anexo A).

3. Se debe considerar que el indice tiene una distribucién a lo largo de la
vida del punto, con una media y desviacion estandar historica (curva negra
Figura 34). Al momento de ocurrir el cono, y considerando que éste no se
genera instantaneamente, esta distribucion se desplaza hacia los valores
menos uniformes (curva azul). Este hecho debe ser registrado por el
indice, al comparar el histograma histérico del punto con el histograma del

periodo donde ocurrié el cono.

3

Histograma historico
Frecuencia /

7 Histograma temporal

> IU

Mayor uniformidad Menor uniformidad

Figura 34. Ejemplo histograma para un U

En la Figura 34, la curva verde representa un histograma que presenta las
mismas caracteristicas que el histérico. Suponiendo que la extraccion de un punto es en
su gran mayoria uniforme o semiuniforme (la media del histograma histérico es U o SU),
el histograma del cono debe verse como la curva azul, con media desplazada hacia

valores de baja uniformidad.
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3.4.1 Eleccién mejor indice
Debido al primer criterio el DCF queda descartado, ya que no es posible

visualizar de manera clara el Cono 1. Si bien es evidente que algo ocurre al observar el
cluster C, donde este indice alcanza su valor de mayor desuniformidad, en el cluster A
se observan fechas que presentan valores mas bajos (mas desuniformes) de DCF que

en la fecha del Cono 1, faltando al segundo criterio impuesto.

Los cuatro indices restantes cumplen con los dos primeros criterios, aun cuando
se observan de mejor manera los conos con el NUI y el SUI*, ya que no presentan ruido
o valores similares cuando no se produjo cono.

A continuacion se muestra el analisis correspondiente al tercer criterio, para
discernir entre las opciones restantes, analizando uno a uno los histogramas. Por figura
(de la 35 a la 38) se muestran cuatro histogramas, los dos superiores corresponden a la
historia del punto, para el cluster A y el C. Inmediatamente por debajo, se encuentra el

histograma del mes en el cual ocurrid el cono (septiembre para el cluster A y diciembre

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 0.00 .00 2.00 3.00 4.00

para el C).
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Figura 35. Histogramas NUI
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Para el NUI, con linea roja punteada se muestra que las medias de ambas
distribuciones (para los dos cluster) son similares. Si se observan los histogramas de la
izquierda, correspondientes al cluster A, no es posible inferir algun cambio sustancial en
el comportamiento de la uniformidad durante el mes que ocurrié el cono. Sin embargo,

en la Figura 28 si existe un valor anémalo en los registros.

Se verifico en los datos que la ocurrencia del valor sobre 50, corresponde
solamente a dos valores, uno para el punto 12W53 y 12E53, y no a una tendencia. Los
tonelajes de estos puntos y sus vecinos, en determinado turno, se agrupan de tal forma
que cuando se calcula el NUI este valor se dispara; pero solamente en un turno. El
cluster C pareciese tener similar distribucion, aunque el punto 08E59 claramente tiene
mas registros desuniformes. Se repite la tendencia de que el NUI no registra el evento

en toda la zona o cluster, sino de manera puntual, lo que hace discutible su validez.
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Figura 36. Histogramas VUI

Para el VUI, los histogramas indican que hay una tendencia grupal hacia la

condicion desuniforme, tanto en septiembre como en diciembre de 2006.
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Se observa que hay mayores datos agrupados hacia valores mas altos del VUI.
Mas aun considerando que la lectura de la matriz entrega la calidad de uniformidad para
un punto, la que dice que VUI=5 es desuniforme, y el porcentaje de puntos con VUI
mayor o igual a 5 (proporcional a la cantidad de datos del histograma) se triplicé en

septiembre, y en el cluster C paso de ser un 3% a un 26%.

Se puede concluir entonces que este indice, si bien no aprecia de manera clara
el evento del cono cuando se grafican los valores calculados, muestra la influencia de
todo un sector en condiciones de baja uniformidad; se aprecia un cambio importante en

la historia de los puntos que componen la zona de estudio, en este caso, ambos cluster.
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Figura 37. Histogramas AUI

En el caso del AUI, aunque existe una leve tendencia, no es posible afirmar
tajantemente que durante el mes en que ocurrio el cono, el cluster de puntos
involucrados tuvo un comportamiento diferente al histérico. Existen puntos que tienden
a ser mas veces desuniformes, pero como se aprecia en los otros indices, el cambio en

el comportamiento del cluster C debiese ser mas notorio que el del cluster A.
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Sin embargo, el AUl cumple con los tres requisitos planteados para la eleccion

del mejor indicador, al igual que el VUI.
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Figura 38. Histogramas SUI

Respecto al SUI*, en los histogramas del cluster A es casi imperceptible el
cambio en la forma de la distribucion, pero destacando unos cuantos registros con
valores de 0,06. En el cluster C este cambio es evidente, mostrando una cantidad de

registros con altos valores similar a los datos con bajo SUI*.

Es posible pensar que para el SUI* el analisis de los histogramas no es
concluyente en su totalidad, pero hay que rescatar que éste fue el unico indicador que
cumplié las primeras dos condiciones de mejor manera: el indice muestra la ocurrencia
de un cono cuando se sobrepasa un cierto umbral, y no hay mas registros ambiguos o

similares.

Se concluye que el mejor indice que representa la ocurrencia de conos de

extraccion, cumpliendo los tres criterios propuestos, es el SUI*.
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Se puede observar de manera clara la fecha donde se efectud la PTA,
culminando con el Cono 2. También muestra precursores del Cono 1, ya que el indice
se eleva anormalmente un par de dias antes de la ocurrencia del cono, lo que puede

significar que es posible anticipar cuando se producira un cono, y evitarlo.

En segundo lugar destaca el VUI, que también cumple los tres criterios, pero la
visualizacion y el criterio para determinar desde que valor se producira un cono, le juega
en contra. Como se observa en la Figura 30, al menos existirian 4 probables conos
aparte del registrado (con valores cercanos a 6) en el cluster A, lo cual es posible, ya
que no hay certeza de que hayan alcanzado superficie. Sin embargo, otros indices no
registran tal frecuencia de posibles eventos, y como sélo se tienen 2 conos para calibrar
el mejor indicador (seria ideal tener mas datos de colapsos o eventos), éste debe
satisfacer de mejor manera el caso de estudio. Si hay que destacar que los histogramas
del VUI fueron los que mejor representaron un cambio con respecto a la historia de todo
el punto de extraccidn. También se concluye que cuando VUI > 5, se registra un cono

de extraccion.

3.4.2 Valores umbrales
Los conos se producen cuando SUI* es mayor que 0,04 en ambos casos,

designando este valor como umbral para este evento.

Analizando el histograma de los puntos pertenecientes a los cuatro cluster
determinados (Figura 39), desde junio de 2006 hasta junio de 2007, y como este indice
no tiene establecido el rango de uniformidad, se determiné que cuando el indice es
mayor que 0,02 el cluster tiene extraccion desuniforme o aislada (correspondiente al
10% aproximadamente de la cantidad de datos registrados), en el rango entre 0,01 y
0,02 (20 % de los datos) el estado es semiuniforme, y bajo 0,02 (70% de ocurrencia) es
uniforme la extraccidon. Asi es posible caracterizar un grupo de puntos en U (uniforme),

SU (semiuniforme) o A (aislado).
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Figura 39. Histogramas SUI* y rango de uniformidad

En resumen, como mejor indice de uniformidad para los eventos ocurridos a
finales de 2006, con los respectivos rangos de uniformidad asociados al sector Sur del

[l Panel LHD de la Divisién Andina, se propone:

SUI* = Var[SULI]

SU] — 1 _itg—l tmax _tmin
90 © | (n—1)-100

SUI,: indice de Uniformidad de la Pendiente de un punto i, perteneciente a un
sector o cluster de N puntos de extraccion (i =1,2,...N )

t... - Maximo tonelaje extraido en el periodo t por algun punto de la vecindad

t... - Minimo tonelaje extraido en el periodo t por algun punto de la vecindad

n : Numero de vecinos del punto en estudio

Rango de valores:
[0,00 — 0,01[ Uniforme

[0,01 — 0,02] Semiuniforme
[0,02 -« [ Desuniforme (> 0,04 cono)
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3.4.3 Implementacion del indice en la planificacion
En la division Andina de Codelco, se utiliza una herramienta computacional

desarrollada en C++ para apoyar la generacion de la carta de tiraje diaria, llamada
CATIA (Carta de Tiraje Automatica), basada en un programa similar disefiado para la
division Salvador. La nombrada corresponde a la designacién de la cantidad de tonelaje

a extraer en el dia siguiente y de cuales puntos de extraccion.

CATIA evalua el rendimiento de cada punto de extraccion basado en su historia
de tiraje (leida de la base de datos de control de tiraje), y con un algoritmo automatico
asigna un tonelaje a cada punto de extraccién para cumplir un conjunto de metas
especificadas por el usuario, respetando una serie de restricciones operacionales, en
funcién de las variables Ley de Cu, As y Mo, Tonelaje, Dilucién, material no triturable,
cumplimiento del plan mensual y uniformidad para cada punto de extraccién. Se ingresa
el valor de las metas a cumplir y se asigna una prioridad a cada variable (siempre la
primera es el tonelaje). La carta de tiraje se realiza diariamente en el turno A para los
tres turnos siguientes (B, C y A del dia siguiente), y se hace de manera independiente

en cada sector de la mina (Parrillas, LHD y Colapsos).

La Figura 40 muestra un esquema del funcionamiento del sistema CATIA, con las

6 variables de entrada necesarias para la salida de la nombrada.

| NOMBRADA

[ Leyes de Cu, As y Mo para |
cada punto de extraceion

Dilucidn para cada |

INFORMACION S i2 —_—
OPMIN | o seiehD PLANILLAS NOMBRADA
e . R POR TURNO
» Mat No Triturable para cada I
punto de extraccion
[ Tonelaje para cada ]
punto de extraccion
i 1 PLANTA GRAFICA
INGRESO METAS B NOMBRADA ‘
Y LIMITES DEL — _
USUARIO Cumplimiento del
Plan Mensual

Figura 40. Esquema para la generacién de la nombrada diaria
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Como se observa, la uniformidad es una de estas variables que influyen en la
decision de cuanto tonelaje extraer, y desde qué punto de extraccién. Esto significa que
como herramienta de planificacion, un buen indice es determinante en el oportuno
reconocimiento de situaciones que afecten el desarrollo de la mina, como los conos
ocurridos en la plataforma. En el sistema, la uniformidad se ingresa como un cierto
porcentaje de puntos de extraccion que deben cumplir con el criterio de extraccidon

uniforme. No fue posible determinar qué indice de uniformidad es el utilizado por la

division.

El test de uniformidad descrito en esta memoria se realizé con la historia de un
sector de la mina, como un analisis posterior a la operacion de un periodo determinado.
Al colocarse en el contexto de la definicion de la nombrada, para implementar el SUI*
en un sistema como el CATIA, habria que analizar la cantidad de veces que el sector
tuvo valores altos de desuniformidad en una cantidad fija de turnos pasados, lo que es

igual a restringir la nombrada del dia siguiente para que el valor de uniformidad no

sobrepase cierto valor.

Como los resultados indican que una zona es desuniforme al sobrepasar el valor
0,02, y se genera un cono cuando se supera el valor 0,04, se calculé el minimo numero
de turnos en que se evidencia la continuidad de estos valores, ya que es posible que en
un turno se obtenga un valor muy alto para el SUI*, pero esto no siempre generara un
cono; mas bien se busca que exista un tendencia desuniforme. Los valores asociados al
Cono 1 revelan que este cono se formo6 después de seguir una tendencia en ascenso

de 5 turnos consecutivos hasta llegar a su maximo valor.

Sur
ClusterA-Cono 1
0.06 -

0.04 q

0.00

16-sep_B

16-sep_C |
16-sep_A |
17-sep_B 1
17-sep_C |
17-sep_A 1
18-sep_B |
18-sep_C 1
18-sep_A 1
19-sep_B |
19-sep_C 1
19-sep_A |
20-sep_B 1
20-sep_C |
20-sep_A |

15-sep_B
15-sep_C
15-sep_A

Figura 41. SUI* en la fecha del Cono 1
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Tomando como base esta situacion, se propone calcular, por ejemplo para la
nombrada siguiente, si los dos turnos anteriores superaron el valor 0,02 y si el anterior
superd el valor critico 0,04. Si es asi, se exige que la nombrada posea un valor
uniforme. La Figura 42 muestra la frecuencia acumulada de ocasiones que se

registraron estas condiciones en cada cluster. Las flechas indican cuando se produjo el

Cono 1y 2.
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Figura 42. Frecuencia acumulada SUI* mayor a 0,02 y 0,04

De aqui es posible comparar, en primer lugar, los cuatro sectores en estudio, ya

que se observa la PTA realizada en el cluster C, y que el resto del tiempo nunca supero
estas condiciones (todas las veces que superd los 0,02 y 0,04 fueron en turnos
seguidos). Por otra parte, el cluster D periddicamente supera la barrera de 0,02,

alcanzando la misma frecuencia que el cluster B (140 veces), pero esta frecuencia se
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reparte durante todo el afo, mientras que el cluster B concentra sus ocurrencias desde
inicios de 2007. Esto puede llevar a analisis cualitativos entre diferentes zonas

adyacentes y su comportamiento.

De igual forma, se observa para el grafico acumulado del SUI*>0,04 que los
cluster A y B tuvieron comportamientos similares, y siendo exigentes con los analisis
realizados en este capitulo, en todos los cluster se debiesen haber formado conos (o al
menos ocurrido una situacion similar), ya que cada subida de la curva representa un
estado constante desuniforme que coincide con las caracteristicas observadas en los

Conos 1y 2.
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CAPITULO 4 Simulacién en REBOP

En el capitulo 2 se desarrollaron las diferentes técnicas existentes para simular
el flujo gravitacional, en particular los modelos matematicos que corresponden a una

funcién que utiliza lenguaje matematico para describir un sistema.

Se presenta REBOP como un programa computacional que, mediante un
algoritmo basado en ecuaciones de balance y conservacién de masa, encuentra una
solucion del modelo, bajo ciertas condiciones iniciales definidas por variables y

parametros.

El funcionamiento principal se basa en la teoria propuesta por Kvapil (Janelid and
Kvapil, 1966), en que existe un elipsoide que representa la zona de extraccidon aislada
(IDZ), el cual evoluciona fundamentandose en que el material fluye desde una zona de
baja porosidad fuera del elipsoide, hacia una zona de alta porosidad dentro del
elipsoide; o visto como densidad, desde una alta densidad a una baja densidad.
REBOP funciona con dos mecanismos principales que modelan la evolucién del IDZ,
colapso (elemento que controla el crecimiento vertical del elipsoide) y erosiéon (esbeltez

del elipsoide, mecanismo similar al de un rio erosionando en la ribera).

En el Anexo C se presentan mas detalles del programa, un breve manual para su
uso, y los requerimientos de hardware. Como antecedente, este trabajo se desarrollé en
un computador con Windows Vista® Home Premium, procesador Intel® Core™ 2 Duo,
2Gb RAM. La version del programa corresponde a REBOP v2.30.1, y la plataforma

Java interpreter v1.5.0_02.

4.1 Estudio exploratorio de sensibilidad de parametros

Como se explica en el Anexo C, las entradas para el modelo REBOP son:

Variables
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Modelo de bloques: Coordenadas, concentracidon de especie i, densidad,
porosidad in situ, porosidad maxima, angulo de friccion interna, diametro medio
fragmentacion, desviacion estandar diametro.

Parametros

Geometria y ubicaciéon de los puntos de extraccion: tipo de malla y
espaciamiento, geometria de las zanjas o bateas.

Plan de produccion: tonelaje asignado a cada punto en determinado periodo.
Parametros de solucién del modelo: resolucién del modelo (fina, media, gruesa),
factor de tolerancia, segmentos por cuadrante, diferencia del radio umbral (TRD),

IDZ factor de forma, coeficiente de interaccion.

IMZ - IEZ

MODELO DE
BLOQUES

'7

PUNTOS DE
EXTRACCION

GEOMETRIA

t PARAMETROS
TON DE
PUNTO SOLUCION

PLAN DE
PRODUCCION

Figura 43. Entradas del modelo REBOP

Con el fin de entender el comportamiento y funcionamiento de REBOP, se realizo

un analisis de sensibilidad de algunos de los parametros descritos. Se incluyé como

parametro la porosidad in situ y la maxima porosidad en el IMZ, ya que en el modelo de

Andina no se encuentran estos datos (son de dificil acceso), y se consideré interesante

de analizar debido a su relevancia en el mecanismo del flujo gravitacional. El analisis

incluye los parametros de solucién Threshold Radius Difference (TRD, controla el

mecanismo de colapso, es decir, el crecimiento en la vertical del elipsoide) e Isolated

Draw Zone Shape Factor (IDZ, control adicional sobre la forma del IMZ). El autor estima

que estos son los parametros de mayor relevancia en el modelo, debido a que son los

principales controladores de los mecanismos de trabajo de REBOP, como se explica en

el Anexo C.
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Las pruebas consistieron en extraer 6.000 toneladas durante 30 dias, de un
punto de extraccion, variando un parametro a la vez y dejando el resto fijos. Con esto se
evaluaron los diferentes resultados que entregaba el modelo al finalizar la extraccion
solicitada. Se utilizaron los archivos tutoriales que trae el programa: modelo de bloques
de 200x200x200 m, archivo bc_bm_ex2.txt; y puntos de extraccion archivo bc_dp_ex2),
ya que se consideraron aptos y suficientes para realizar estas pruebas. Las

caracteristicas del modelo y la geometria del punto se muestran en la Figura 44.

Block Model

East North Elew BlkNw BElkID Aulkra Cubra 3o0lid InSit MaxPo Fricd MeanD 3DDia
.0 5.0 5.0 1 l 1,00 2,00 3,33 0,35 0,45 42,0 0,50 0,25 ﬂ
15.0 L.0 5.0 2 Z l,00 2,00 3,33 0,35 0,45 42,0 0,50 0,25 ﬂ

Figura 44. Descripcion modelo de bloques y punto de extraccion

Para las pruebas no interesan las leyes de cada bloque. El caso base del analisis
se realizé con los parametros de solucién por defecto que trae el programa, es decir:
Resolution: Coarse. Advanced Parameters: Tolerance Factor = 14,0. IDZ Shape Factor

=1,5. Segments per quadrant = 6. Interaction Coefficient = 0,0. TRD = 0,25.

4.1.1 Porosidad in situ (PIS) y maxima porosidad (MP)
La primera prueba consisti6 en probar combinaciones de valores de ambos

parametros, como se indica en la siguiente tabla:

Prueba PIS MP Ton / mes Tiempo

P1 0,00 | 045
P2 0,30 | 045
6.000 30 dias
P3 0,30 | 0,30
P4 0,30 | 0,00

Tabla 7: Descripcion prueba 1 PIS y MP
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Los resultados se muestran en la Figura 45, donde el elipsoide de movimiento
aparece de color amarillo, y el de extraccion en color fucsia. Cada bloque tiene una

altura de 10 m.

P3. PIS=0.30 MP = 0.30 P4. PIS =0.30 MP = 0.00

Figura 45. Solucién grafica pruebas de ajuste

En la prueba 1 se observa que ambos elipsoides alcanzan similar altura, lo que
indica que todo lo que adquiere movimiento se extrae, ya que la roca no posee poros
para soportar esfuerzos antes de romper, y se esponja un 45% al quebrar. La prueba 2
es el caso tipico donde existe una porosidad in situ en el macizo y un esponjamiento al
quebrar. El IMZ es mayor que el IEZ. En la prueba numero 3 se igualaron los valores de
porosidad y esponjamiento, tendiendo a infinito el tamafio del IMZ, ya que la maxima
porosidad es justamente el esponjamiento, moviendo todo el material de manera
instantanea. En ultimo término, definir un esponjamiento menor a la porosidad in situ no
tiene sentido, lo que se traduce en que no puede haber extraccion como lo muestra la

prueba 4.
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Luego se construyd un grupo de 33 pruebas, resumidas en la siguiente tabla:

# PIS MP He [m] Hm [m] Hm/He MP-PIS | PIS/MP
1 0.05 0.45 20 22 1.10 0.40 0.11
2 0.00 0.45 20 23 1.15 0.45 0.00
3 0.00 0.35 20 25 1.25 0.35 0.00
4 0.00 0.40 20 25 1.25 0.40 0.00
5 0.01 0.40 20 25 1.25 0.39 0.03
6 0.01 0.45 20 25 1.25 0.44 0.02
7 0.10 0.45 20 26 1.30 0.35 0.22
8 0.01 0.30 20 28 1.40 0.29 0.03
9 0.01 0.35 20 28 1.40 0.34 0.03
10 0.05 0.30 20 28 1.40 0.25 0.17
11 0.10 0.40 20 28 1.40 0.30 0.25
12 0.15 0.45 20 28 1.40 0.30 0.33
13 0.05 0.35 20 29 1.45 0.30 0.14
14 0.05 0.40 20 29 1.45 0.35 0.13
15 0.10 0.35 20 29 1.45 0.25 0.29
16 0.15 0.40 20 29 1.45 0.25 0.38
17 0.20 0.45 20 29 1.45 0.25 0.44
18 0.00 0.30 20 30 1.50 0.30 0.00
19 0.15 0.35 20 31 1.55 0.20 0.43
20 0.20 0.40 20 31 1.55 0.20 0.50
21 0.10 0.30 20 32 1.60 0.20 0.33
22 0.15 0.30 20 32 1.60 0.15 0.50
23 0.20 0.35 20 32 1.60 0.15 0.57
24 0.25 0.40 20 32 1.60 0.15 0.63
25 0.25 0.45 20 32 1.60 0.20 0.56
26 0.30 0.45 20 32 1.60 0.15 0.67
27 0.20 0.30 20 41 2.05 0.10 0.67
28 0.25 0.35 20 42 2.10 0.10 0.71
29 0.30 0.40 20 42 2.10 0.10 0.75
30 0.25 0.30 20 52 2.60 0.05 0.83
31 0.30 0.35 20 52 2.60 0.05 0.86
32 0.30 0.30 20 120 6.00 0.00 1.00
33 0.30 0.3001 20 10000 500.00 0.0001 1.00

Tabla 8: Descripcién prueba 2 PIS y MP
Donde PIS es la porosidad in situ, MP la porosidad maxima, He la altura del IEZ

(que es constante, ya que siempre se extrae la misma cantidad de material), Hm la

altura del IMZ, y dos columnas con calculos entre los resultados.
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Se construyeron tres graficos que muestran la relacion entre alturas de ambos

elipsoides y los resultados obtenidos.
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Figura 46. Resultados prueba de porosidad

El primer grafico Hm/He versus porosidad in situ muestra que la relacion entre los
tamanos de los elipsoides crece a medida que la porosidad aumenta. Los puntos mas
bajos en la curva se producen cuando la diferencia entre la densidad in situ y la maxima
porosidad es maxima, como se aprecia en el segundo grafico. Mientras mayor sea la
diferencia entre estos valores, mas parecidos seran los elipsoides (tendiendo a la

igualdad, es decir Hm/He = 1).
Se observa que cuando la porosidad in situ es baja, es suficiente quebrar sélo un
poco de material para alcanzar la maxima porosidad en el elipsoide de movimiento. Si la

maxima porosidad es baja, el efecto se acentua aun mas.

Cuando las porosidades son iguales, se debera quebrar una gran cantidad de

material para alcanzar el equilibrio, como se observa en la Figura 45.
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En el capitulo 2.2 se indica el postulado de Kvapil (Janelid and Kvapil, 1966)
acerca de la forma elipsoidal de la zona de extraccion representada por la excentricidad
de ésta dentro de un rango especificado, y la relacién de volumen y alturas que existe

entre los elipsoides de movimiento y extraccion.

1 1
5:_(aN2_bN2)2 Vi =15-V
ay

£€[0.92-0.96]

Donde an y by corresponden al semieje mayor (1/2 de la altura) y menor (radio
del elipsoide) respectivamente. Considerando esta referencia, se observa de la Tabla 8

que 5 de las 33 pruebas se encuentran en el rango cercano a Hm/He = 2,5

# | PIS| MP | He[m] | Hm[m] | Hm/He | MP-PIS | PIS/MP

27 | 020 | 0.30 20 41 2.05 0.10 0.67
28 | 025 | 0.35 20 42 2.10 0.10 0.71
29 | 030 | 0.40 20 42 2.10 0.10 0.75
30 | 025 | 0.30 20 52 2.60 0.05 0.83
31 0.30 | 0.35 20 52 2.60 0.05 0.86

Tabla 9: Valores PIS y MP dentro del rango propuesto

Por lo tanto, la diferencia entre densidad in situ y maxima porosidad no debe ser
muy alta (maximo 0,10), estableciéndose un rango tentativo para PIS [0,25 — 0,30] y
para MP [0,30 — 0,40]. No obstante, estos valores deben ser obtenidos, en lo posible, de

mediciones de la zona de estudio, ya que corresponden a variables incluidas en el
modelo de bloques.

4.1.2 Diferencia del radio umbral (TRD)
El parametro Threshold Radius Difference controla el mecanismo de colapso y

crecimiento del elipsoide de movimiento. Se realizaron 14 experimentos variando sélo
este valor. Luego se midié el radio maximo w y la altura h para cada prueba, para
calcular la excentricidad. En negrita se indica la prueba realizada con el valor por

defecto.
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TRD | w[m] h [m] w/h Excentricidad

0.05 10.0 15.0 0.67 0.75
0.10 8.0 15.0 0.53 0.85
0.15 8.0 17.0 0.47 0.88
0.20 7.5 20.0 0.38 0.93
0.25 7.5 21.0 0.36 0.93
0.30 7.0 22.0 0.32 0.95
0.35 7.0 25.0 0.28 0.96
0.40 7.0 27.0 0.26 0.97
0.45 7.0 30.0 0.23 0.97
0.50 6.5 32.0 0.20 0.98
0.70 6.5 45.0 0.14 0.99
0.90 6.0 55.0 0.11 0.99
1.10 5.0 65.0 0.08 1.00
2.00 4.0 85.0 0.05 1.00

Tabla 10: Descripcion prueba TRD

En funcion del rango de excentricidad, se concluyé que el rango admisible se
encuentra en TRD = [0,2 — 0,5] (valor por defecto 0,25), aumentando el tiempo de

resoluciéon con el incremento del valor.

Los resultados se muestran en la Figura 47 en funcion de la excentricidad, la cual
aumenta rapidamente para estabilizarse en valores cercanos a 1. La franja destacada

muestra el rango propuesto por Kvapil para la excentricidad.
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o
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0.90

Excentricidad

*
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0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

TRD

Figura 47. Grafico prueba TRD
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Mientras mayor es el TRD, el elipsoide tiende a alcanzar mayor altura y a ser
mas angosto (excentricidad = 1), por el contrario, se obtienen elipsoides de movimiento

anchos pero de baja altura. En la Figura 48 se muestra le evolucion grafica.
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Figura 48. Evolucion elipsoides prueba TRD

4.1.3 Factor de forma de la zona de extraccién aislada (IDZ)
Después de realizar cinco pruebas variando este factor, y realizando un analisis similar

al propuesto para el TRD, se propone que el rango admisible para este caso es:
IDZ SF =[1,0 -1,5]

Valor por defecto 1,5 por lo que se recomienda utilizar 1,25.
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DZ | wim] | h[m] = w/h | Excentricidad |
05| 11.0 | 150 |  0.73 | 0.68
10/ 70| 210 033 0.94 |
15| 60| 310| 019 0.98 |
20/ 50 450| 0.1 | 0.99
25| 40 600| 007 | 1.00 |

Tabla 11: Descripcién prueba IDZ Shape Factor

En negrita se muestra el valor por defecto del parametro, el cual se encontré esta
en el limite del rango valido. El grafico siguiente refleja que al aumentar el TRD también

lo hace la excentricidad del elipsoide, comportamiento similar al apreciado en el TRD.
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Figura 49. Grafico y evolucién elipsoides prueba IDZ
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4.2 Modelo Andina

4.2.1 Construccion del Modelo
Analizado el funcionamiento de REBOP, se construy6 el modelo correspondiente

al Sector Sur Il Panel LHD de Andina. Se determin6 que el modelo contemplaria el
volumen que comprende los puntos de extraccidon sefialados en la Figura 50, ya que se

abarca un area suficiente para el estudio realizado.
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27,130 4 00 oo o [eXe)

E 27,080 { co O 00| oo
z

27,030 4 0o oo oY)

26,980
23,600 23,650 23,700 23,750 23,800

Figura 50. Vista en planta del sector a analizar

El modelo de bloques se exportdé de la base de datos del proyecto
PND2007_llIPanel del software Gems, proporcionado por la Divisién. En el modelo es
posible reconocer dos tipos de litologias: material quebrado con baja densidad sobre

roca in situ con densidad mayor. El tamario de los bloques es de 15m x 15m x 16m.

El modelo no contaba con todas las variables requeridas por REBOP, por lo que
se tuvo que investigar o estimar algunas: porosidad in situ y porosidad maxima (en
funcién de las pruebas de sensibilidad); angulo de friccion interna igual a 38°, de datos
obtenidos de investigaciones relacionadas con la Mina El Teniente (Julin D., 1992);
diametro medio fragmentacion, estimado como 0,7 m a partir de curvas granulométricas
de diferentes minas de hundimiento; desviacion estandar del diametro, considerado
como la mitad del diametro medio, ya que es la mejor aproximacion que se puede

realizar sin tener mas datos o la curva granulométrica asociada. Estos valores no hacen
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perder la generalidad del modelo, ya que probablemente son muy parecidos a los datos

reales, y no debiesen generar diferencias mayores en el resultado del modelo.

Se utilizé la geometria de los puntos de extraccion correspondiente al Il Panel.
Las coordenadas de los puntos seleccionados se exportaron del software Gems. Se
incluyeron 4 marcadores por cono, con las coordenadas de cada uno sobre la
topografia. De esta manera, REBOP puede registrar la evolucion de estos puntos y si

existe interaccion del IMZ en la fecha de ocurrencia del evento.

Los tonelajes histéricos se obtuvieron de la base de datos histérica de la divisidn.
Se consolidaron por extraccidn mensual y se preparo6 el archivo correspondiente. En la
tabla se muestran los tonelajes acumulados en la fecha en que se produjeron los Conos

1y 2, para los puntos de extraccion asociados con los eventos.

Cono 1 Ton Acum.ala | Cono 2 Ton Acum. a la

Sep-06 fecha del cono Dic-06 fecha del cono
11E53 101.668 07W57 100.026
12E53 117.190 07E59 73.745
11W53 131.315 08W57 105.352
12W53 132.546 08E59 100.637
Media 120.680 Media 94.940
Desv. Est. 14.463 Desv. Est. 14.329

Tabla 12: Puntos de extraccion asociados a los conos y tonelaje acumulado

Se tienen los siguientes datos correspondientes a cotas del modelo:

Cota Nivel de Produccién 16 3.248m

Cota Nivel de Produccion 11 3.490m h NP 11 —h NP 16 242m

Cota Cono 1 3.680m h Cono1—-h NP 16 432m

Cota Cono 2 3.670m hCono2-hNP 16 | 422m
Tabla 13: Cotas NP y Conos

El NP 11 corresponde a una antigua mina ya explotada (Figura 51), lo que

significa que desde esta cota hacia arriba el material esta quebrado, y que en teoria, las
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columnas de mineral a extraer del nivel 16 (Sector Sur Ill Panel), debiesen estar en el
orden de los 240m.
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Figura 51. Seccién longitudinal botadero F4 y Il Panel

Se calcul6 de manera sencilla la altura extraida para el tonelaje promedio
asociado a los conos, con la formula:

3 Ton _extraidas _ Ton ]
(Densidad - Area _Influencia) (p- A)

Cono 1 Cono 2
Tonelaje medio [ton] 120.680 94.940
Densidad [ton/m’] 2,65
Area influencia [m?] 169
h extraida [m] 269 212
hx 2,5 [m] 674 530
hx 1,6 [m] 432 340
h x 2,0 [m] 539 424

Tabla 14: Calculo preliminar columna extraida

Este calculo permite evaluar preliminarmente el proceso ocurrido, ya que si se
considera que la altura extraida h es la altura del elipsoide de extraccion IEZ, se aprecia
que este valor es cercano a los 240m, correspondiente a la diferencia de cotas de los

niveles de produccion 11 y 16. Por otra parte, si se aplica que la altura del IMZ es 2,5
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veces la del IEZ (Janelid and Kvapil, 1966), se obtiene que las alturas de los elipsoides
de movimiento, que son los responsables de la ocurrencia de los conos en superficie,
son del orden de 670m y 530m respectivamente, valor muy por encima de los 430m que
hay entre la topografia y el NP16. De hecho, la relacion entre ambos elipsoides es 1,6 y
2 en cada cono. Sin embargo, estos resultados dan una idea basica de que los érdenes

de magnitud del problema estan en rangos aceptables.

4.2.2 Simulaciones
Se realizaron varias simulaciones debido a que el modelo no ajustaba, por lo que

se presenta el resultado resumido en 5 simulaciones representativas del estudio del

modelo Andina.

PIS: Porosidad In Situ TRD: Threshol Radius Difference
MP: Maxima Porosidad IDZ: Isolated Draw Zone Shape Factor
o: Angulo de friccién interna in situ/gbdo. M: IMZ alcanzé superficie en fecha
{: IMZ no alcanz6 superficie en fecha ©: IMZ llegd antes de fecha
Entrada Salida
# Modelo de Bloques Par. Solucién Altura IMZ — IEZ [m]
PIS MP [0} TRD IDZ Cono 1 Cono 2
1 0,30 0,40 | 40°/30° 441 168 286 108
2 0,30 0,40 | 30°/40° 421 158 275 109
3 0,30 0,40 | 30°/40° 0,25 1,25 | 422 166 - -
4 0,30 0,40 | 30°/40° - - 275 109
5 0,20 0,35 | 30°/40° 343 214 - -

Tabla 15: Simulaciones modelo Andina

El modelo numérico no es capaz de reproducir la ocurrencia de los conos. Las
simulaciones realizadas reportan que los elipsoides de movimiento IMZ de ambos
conos presentan diferencias de altura importantes al final de la simulacion, lo que hace
muy dificil que ajusten ambos eventos en la fecha indicada. Para los parametros
normales de operacion de REBOP, el modelo siempre queda por debajo de la altura

esperada.
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Se aprecia en los resultados que los elipsoides de movimiento poseen formas

muy diferentes a las esperadas, donde las zonas altas poseen gran diametro.

Las pruebas se muestran en las siguientes figuras, donde la primera imagen
muestra el IMZ en amairillo y el IEZ en fucsia de todos los puntos de extraccidon
simulados. La segunda imagen muestra solo los elipsoides de los puntos asociados a
los conos, y la tercera muestra el IEZ de los puntos asociados a los puntos. En altura se

aprecian los marcadores puestos en el modelo, que corresponden a las coordenadas de

los conos.
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Figura 52. Simulacion Andina. Prueba 1.

En esta primera prueba, se considero, sélo para probar el modelo, que el angulo
de friccion interna del material in situ era mayor que el del quebrado (40° y 30°). Se
observé una distorsion de los IMZ del sector de puntos del Cono 1 cerca de los 320m,

aumentando el radio en cerca de un 100%.

La prueba 2 resulté muy similar a la anterior, salvo que las alturas alcanzadas de
los elipsoides disminuyeron en 10m aproximadamente. El Unico cambio corresponde al
angulo de friccidn, que ahora se propone como 30° para material in situ, y 40° para el

quebrado.
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Figura 53. Simulacion Andina. Prueba 2.

Las dos siguientes pruebas consistieron en evaluar por separado cada cluster de
puntos asociados a un cono, resultando que la simulacion por partes es muy similar al
global; lo que eventualmente permite reducir un problema y modelar un sector

determinado. Este resultado debe ser validado para diversos tamarnos del problema.

I

||
eE =

i

Figura 54. Simulacion Andina. Prueba 3 y 4.

Finalmente, se redujeron las porosidades del modelo, dejando la porosidad in

situ en 20% y la maxima en 35%. Si bien se encontré que la diferencia 6ptima entre
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ambas es cercana al 10%, se realizé este ensayo con el fin de evaluar el impacto del
parametro sobre la forma del IMZ en la zona alta. EI comportamiento no varié con
respecto a las otras simulaciones, y como se esperaba, los elipsoides alcanzaron menor

altura; pero no se encuentran modelos razonables, que ajusten a lo que se postula es la

realidad.
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Figura 55. Simulacion Andina. Prueba 5.

Un elipsoide de movimiento con esa forma no tiene sentido fisico 0 no concuerda
segun las teorias actuales, como lo plantea Kvapil en su teoria y como lo demuestran

los modelos fisicos como el realizado por Just en arena.

4.3 Prueba de robustez del modelo

Con el fin de corroborar los resultados obtenidos del modelo Andina, se
construyé una maqueta numérica que refleje una situacion particular de extraccion en
un Block Caving, evaluando también el resultado numérico que simula REBOP de la
relacion existente entre uniformidad en la extraccion y la definicion de la zona de

movimiento IMZ.

Se utilizé un modelo de bloques de 200m x 200m x 800m, con las mismas
caracteristicas del estudio exploratorio previamente descrito. Se utiliz6 una malla tipo

Teniente para la disposicion de los puntos, similar a la utilizada en Andina
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(espaciamiento 13m), con 18 puntos de extraccion ubicados en dos calles principales
(Figura 52).
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Figura 56. Vista en planta y distribucion espacial puntos de extraccion

Se simularon tres escenarios en funcion de la uniformidad de la extraccion,

utilizando el indice SUI* propuesto por el autor, como referencia de esta condicion.

Tasa de extraccion [tpd]
Uniformidad Mes 1a 12 Mes 12 a 18 SuUI*
Resto 5w

Uniforme 165 165 165 0,000
Semiuniforme 165 165 330 0,010
Desuniforme 165 0 330 0,034

Tabla 16: Tasa de extraccién pruebas de robustez

En la Figura 53 se muestran los tonelajes por mes en cada prueba, diferenciando
para el punto 5w del resto de puntos de extraccion. Se utilizé un tonelaje base de 5.000
toneladas por mes durante 12 meses. La prueba Desuniforme contempla el cierre de
todos los puntos excepto el 5w, el cual dobla su ritmo de extraccion por los 6 meses

restantes que quedan.
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Figura 57. Tasa de extraccion pruebas de robustez

Este punto central es el objeto de estudio, ya que se buscé interpretar el
funcionamiento de modelacién de REBOP en funcién de la extraccion de un grupo de

puntos.

Cada prueba fue grabada cada 50 dias para tener la evolucién de los elipsoides
en el tiempo en archivos de extension .sav, en los que se encuentra la informacién de
extraccion en toneladas y geometria de los elipsoides (radio y altura). El archivo que se
exporta del programa con la informacion de los radios del IEZ e IMZ, posee el nombre
del punto de extraccion, un nivel z de altura (en funcién de la resolucién asignada al
modelo), y el radio de cada segmento que compone el elipsoide en ese nivel. Como se
determind que se utilizarian 6 segmentos por cuadrante, existen 24 radios por nivel. El
radio efectivo del elipsoide se calculd como el promedio de los segmentos (sin

considerar los que son igual a cero).

Luego se construyeron los perfiles de los elipsoides de extraccion y movimiento,
para las tres pruebas, cada 50 dias. Se observa asi la altura alcanzada por cada
elipsoide y la forma que adquiere; y no menos importante, la relacién entre las tres

pruebas.
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Figura 58. Evolucion del IEZ e IMZ en el tiempo

Es relevante este resultado ya que indica que la extraccién uniforme y la aislada
alcanzan alturas similares (8 metros de diferencia), y el radio del elipsoide de extraccién
tiende a estabilizarse en 8m. En la prueba desuniforme se extraen 30.000 toneladas
mas que en la uniforme (120.000 y 90.000 ton acumuladas respectivamente), y si el
radio y altura es similar, existe una contradiccion debido a conservacién de masa. Sin

embargo, se observa que para los ultimos tres periodos de la prueba aislada, entre los
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60m y los 75m el elipsoide de extraccion crece bruscamente hasta los 12m para luego

retomar los 8m. Esto explica donde esta la diferencia de volumen perdida, aunque no

debiese suceder este fenomeno, ya que en la realidad existe gravedad y por ende

compactacion.

La explicacion que se plantea se refiere al mecanismo interno de REBOP, ya que

como lo corrobora la Figura 59, en la prueba aislada, al pasar 12 meses de extraccion, y

al cerrarse los puntos contiguos al 5w, el elipsoide de extracciéon de este punto se

monta sobre los elipsoides adyacentes, debido a que ese material quebrado estaba

pero como se cerraron esos

pronto a salir por los respectivos puntos de extraccion,

puntos y el 5w duplicé su tasa de extraccion, las particulas fueron extraidas de

inmediato por el punto Sw.

PRUEBA UNIFORME

PRUEBA DESUNIFORME

Perfil puntos
2w 2e 5w 5e 8w 8e

Perfil puntos
2w 2e 5w 5e 8w 8e

Vista Isométrica

Vista Isométrica

Figura 59. Solucién REBOP prueba aislada y uniforme
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El problema radica en que esto no es representativo de la realidad, ya que al
cerrarse los puntos de extraccidon, el material se confina y el roce existente del material
que fluye debido a la extraccion del punto 5w, produce un efecto tal que el elipsoide
debiese angostarse cada vez mas, y ganar en altura rapidamente (como se propuso

intuitivamente en el Capitulo 2, Figuras 4, 5 y 6), consolidandose el material lateral.

Por otra parte los elipsoides de extraccidon para los casos desuniforme y aislado
presentan un cambio radical en el crecimiento del radio, ya que este valor tiende a
estabilizarse en los primeros 150m a un valor cercano a los 8m en todos los periodos,
excepto desde el dia 400, que corresponde al primer registro después del cambio en la
extraccion. Esto puede entenderse, de manera similar a los elipsoides de extraccion,
como que el modelo interpreta que, al producirse un fuerte descenso en la extracciéon (o
mas bien una condicion desuniforme), las particulas adyacentes al elipsoide pasan
rapidamente a formar parte de éste, debido a que la densidad dentro del elipsoide es
menor o la porosidad es mayor. Sin embargo, esto no siempre es cierto nuevamente, ya
que los esfuerzos de sobrecarga y el roce entre particulas actian sobre el material que
no se esta extrayendo, disminuyendo la porosidad y por ende, la posibilidad de adquirir

movimiento.

El modelo tampoco tiende a encontrar un valor estable para la zona alta del IMZ,
y forma una figura cénica mas que elipsoidal. El radio maximo en la mayoria de los
periodos se encuentra precisamente en esta zona superior. También se hubiese
esperado que la altura del elipsoide de la prueba aislada fuese mayor que la prueba

uniforme, y el resultado muestra que ambas alturas son muy similares.

Ahora bien, el modelo REBOP realiza bien sus calculos, ya que la relacién entre
los elipsoides es muy cercana a 2,5 en las tres pruebas; por otra parte los tonelajes
extraidos corresponden a los planificados (aunque no exactamente). Pero no es

representativo de la realidad.

Estos resultados muestran por qué el modelo Andina no ajustoé a la realidad. Los
conos producidos por una fuerte extraccion aislada, como resultado del Test de

uniformidad, REBOP no puede simularlos acorde a la realidad propuesta. Se alcanzan
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alturas menores de los elipsoides de movimiento, y existe gran volumen de material de
los IMZ asociado al efecto de incorporacion inmediata de zonas aledanas, que debiese

haberse traducido en un incremento vertical y no horizontal.

Cuando se simula en condiciones de uniformidad el modelo REBOP responde de
buena manera. Es recomendable realizar un analisis mas exhaustivo con diferentes
condiciones de extraccion, ya que con las curvas indicadas en la Figura 54 se podria
determinar el espaciamiento de los puntos de extraccién en funcién de la altura que
alcanza el elipsoide de movimiento (por ejemplo, evaluar la malla utilizada en Andina

considerando el material quebrado de sobrecarga).
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CAPITULO 5 Conclusiones

Se encontro que existe una estrecha relacion entre la manera en que se extrae el

mineral desde los puntos de extraccion y el comportamiento que adquiere el material en

los niveles superiores, al realizar un analisis estadistico de la extraccion histérica de una

mina. Esta dependencia puede ser interpretada mediante la dispersidén de tonelajes que

revela un indice de uniformidad, como el SUI*, el cual depende del tonelaje extraido en

un cierto periodo de tiempo, para un determinado numero de puntos vecinos.

Con respecto a los eventos ocurridos en septiembre y diciembre de 2006 en la

division Andina de Codelco, sobre la plataforma del botadero Stock Fase 4, se concluye

que:

El mejor indice de uniformidad que representa la condicién de formacién de los
conos corresponde al SUI*, propuesto por el autor. Este indice incorpora la
variabilidad de una zona mayor a la vecindad en si misma, presentando la

uniformidad zonal por sobre la puntual.

Los conos de extraccion formados se deben a una condicion andémala en la
extraccion de algunos sectores de la mina estudiada, catalogada como

desuniforme, y detectable cuando el valor del indice SUI* es mayor a 0,04.

La generacién de un cono es la respuesta de un proceso, y no a condiciones
breves de desuniformidad. En el estudio se determin6 que al menos es necesario
5 turnos seguidos con SUI* > 0,01 y alcanzando valores sobre 0,04 se genera un
cono. Es posible anticiparse a interrupciones operacionales basandose en
experiencias pasadas, ya que el indice propuesto tiene mejor confiabilidad con

mayor informacién de este tipo de eventos.

El analisis numérico realizado en REBOP no fue capaz de reproducir eventos

asociados a condiciones de alta desuniformidad en la extraccion. El funcionamiento y la

l6gica de trabajo, probablemente no contemplan algunos conceptos dinamicos

determinantes en el proceso del flujo gravitacional, como los efectos de la fuerza de
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gravedad en la compactacion de material quebrado. Debido a esto no fue posible

representar los conos de extraccién sobre la plataforma.

Cuando se modela un conjunto de puntos de extraccion, existe un
comportamiento que puede ser descrito como aceptable si la extraccion es uniforme,
para SUI* < 0,01; sin embargo, los resultados de simulaciones con caracteristicas de
desuniformidad reportan zonas de extraccion y movimiento como elipsoides
deformados, lo cual no coincide ni con la evidencia tedrica ni con las observaciones de

terreno.

5.1 Recomendaciones y consideraciones

El estudio de los indices de uniformidad no ha alcanzado un desarrollo que
acapare la atencion de la industria. Se demostré que existe una importancia relevante
en la uniformidad, por lo que se debiese desarrollar mas investigacion acerca del tema.
Podria resultar de gran beneficio la incorporacion de un indice de uniformidad que cubra
de manera integral diferentes aspectos del negocio, integrando la planificacion,

operacion, etc., tal como se hace en algunas minas.

Si bien el estudié indicé que el SUI* es el mejor indice que representa los conos,
es importante destacar que la utilizacion en otras condiciones debe ser complementada

con un analisis profundo del caso.

Queda abierta cualquier mejora a este indice, asi como la sensibilidad de los
parametros cantidad de vecinos, espacio temporal a considerar, y quizads el mas
complejo, la cantidad de puntos totales a considerar en una misma zona. Se sugiere
revisar el concepto de diferencias de tonelajes versus el propuesto en el Capitulo 3, que
considera los tonelajes como alturas de columna, en funciéon de una densidad y un area

de influencia.
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REBOP es una herramienta de rapidas soluciones con respecto a sus similares,
por lo que debiese ser desarrollada en ambitos en los que sea util y represente bien la

realidad, recomendandose su validacion con datos reales.

Las curvas presentadas en el Capitulo 4.3 (Figura 58), referentes a la prueba de
robustez del modelo, también deben ser validadas. Como se menciond, estas curvas
pueden ser motivo de estudios o decisiones con respecto al tipo de infraestructura a

utilizar, por lo que merecen atencién.

REBOP puede ser probado para evaluar el tipo de malla a utilizar, en funcién de
la relacion que deben tener los elipsoides de movimiento y extraccidén para dos puntos
contiguos. Evaluar el comportamiento del modelo con respecto a la recuperacion y
dilucion de reservas puede generar una herramienta interesante en esta area,

considerando la condicion de uniformidad como supuesto.
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ANEXO A Prueba de Tiraje Aislado (PTA)

En este anexo se entrega parte de las dos notas emitidas por la division Andina

en las cuales se indican las justificaciones de realizar una prueba de extraccion aislada,

y los resultados y conclusiones obtenidos de estas.

Nota Interna GRMD-SGEOT-069-06
Los Andes, 02 Octubre del 2006
EVALUACION GEOMECANICA CAUSAS BASICAS DE FORMACION CONO DE
EXTRACCION EN PLATAFORMA DE BOTADERO FASE 4 — RAJO LA UNION.

CONCLUSIONES

Conforme con los antecedentes evaluados y analizados es posible concluir lo

siguiente:

1.

La ubicacion en planta de avance real del botadero Fase 4, y la proyeccion vertical
del cono de extraccion, permite ubicar al botadero Fase 4 por sobre el Area 10 LHD
(LHD SUR), entre las calles CP 51 y CP 53, a la altura de los BPs 11y 12.

Los porcentajes de extraccion promedio del Area Sur LHD a la fecha de la aparicion
del cono de extraccion varian para los sectores cercanos al colapso entre un 130% y
un 150%, en el sector correspondiente al cono de extraccion bordea el 120% de
extraccion y hacia el sector sur aproximadamente un 70% de extraccion.

En general, el sector en estudio del area Sur LHD presenta una sobre-extraccion
local de los puntos y tiraje aislado “fuerte”, lo cual favorece la formacion de
chimeneas de extraccion, a través del material quebrado, siendo su manifestacion en
superficie la aparicion de conos de extraccion.

. La situacién de tiraje aislado “fuerte” en algunos puntos del sector Sur LHD, esta

relacionado con las recomendaciones geomecanicas para mantener controlado el
sector limite de los colapsos de las calles CPs 51, 53 y 55, y para asegurar la
recuperacion del 100% de las reservas comprometidas en dicho sector.

. El porcentaje de extracciéon acumulado minimo real de un 70% del Area 10 LHD

SUR, permite suponer, aplicando la regla general del tercio, que la columna extraible
ya se encuentra totalmente quebrada incluyendo su sobrecarga, lo que ha sido
verificado en superficie con la aparicion de pequefios conos de extraccion y
agrietamiento en el botadero.
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. La condicién de avance o crecimiento de la subsidencia producto de la explotacién

del lll Panel sector Sur LHD, sobre el Nivel 11 de la mina subterranea con respecto a
la ubicacion del stock Fase 4, permite concluir que el sector ubicado inmediatamente
por debajo del cono de extraccion generado en la plataforma del Stock Fase 4, se
encuentra en material quebrado o hundido

. Respecto a la estimacion de subsidencia aplicando la metodologia vigente de

Division Andina, para un 51% de extraccion (situacién a Diciembre de 2005), el
modelo de subsidencia vigente entrega un angulo de ruptura de 82° para una
probabilidad de excedencia del 50%. Esta condicion significara una disminucion de 6°
en el angulo de ruptura y por lo tanto, se esperaba un aumento en los efectos de la
subsidencia sobre el sector de interés, a partir de la fecha indicada.

. Para un 81% de extraccidon (situacion a Diciembre de 2006), el modelo de

subsidencia vigente entrega un angulo de ruptura de 69° para una probabilidad de
excedencia del 50%. Esta condicion significara una disminucion de 13° en el angulo
de ruptura (con respecto a igual fecha de 2005) y por lo tanto, aumentaran los
efectos de la subsidencia sobre el sector de interés y por ende en la estabilidad del
botadero.

. La evaluacién geomecanica de la geometria del mecanismo de falla (forma circular)

producido en la plataforma del Stock Fase 4, permite establecer que su generacion
esta asociado a los efectos de extraccidn de material de la mina subterraneay no a
quiebres de pilares remanentes de roca de los niveles 11 y 11 1/2 de la mina
subterranea.

10.El control geotécnico operacional que ha sido llevado a cabo diariamente por la

11.

Superintendencia de Geotecnia desde los inicios de los vaciados en el stock Fase 4
hasta la fecha , ha permitido establecer una dinamica de deformacion continua del
botadero por asentamiento de la plataforma en toda su extension (desde la cresta
dura hasta la cresta de vaciado), lo anterior permitié definir como mecanismo de falla
esperado para el botadero Fase 4, uno del tipo Deslizamiento Progresivo y
Escalonado (scarp).

La instrumentacion instalada en la plataforma del Stock Fase 4, consistente en
prismas de alta precision ubicados en la cresta del botadero, si bien permitieron
ratificar la dinamica de deformacion del botadero Fase 4, al ser puntos discretos de
control, no permitieron detectar la ocurrencia ni generacién del cono de extraccién en
la plataforma.

12.Conforme con los antecedentes analizados de extraccién de la mina subterranea,

subsidencia, condicion geomecanica superficial del Stock Fase 4, sector de la pared
del crater donde esta emplazado y geometria de la falla registrada, se concluye, que
la aparicién del cono de extraccion esta asociada directamente a una condicion de
tiraje aislado “fuerte” registrada en el sector Sur LHD, lo cual generdé dada la alta
velocidad de extraccion y sobre-extraccion de material, una rapida conexidn
localizada a través del material quebrado, manifestandose en superficie como un
cono de subsidencia.
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RECOMENDACIONES

Conforme con los antecedentes evaluados y las conclusiones sefaladas se

recomienda lo siguiente:

1.

Cerrar temporalmente el vaciado hacia el botadero Fase 4 en interior crater para
todo tipo de materiales. Esta condicion se mantendra hasta tener los resultados
de nueva evaluacion geotécnica de operacion en stock (Diciembre 2006).

Mantener solo acceso controlado a personal de la Superintendencia de
Geotecnia al sector del crater, para realizar los controles de seguimiento y las
evaluaciones geomecanicas necesarias para el estudio del evento geotécnico.
Tomando los resguardos necesarios para el control del riesgo de formacion de
nuevos conos de extraccion.

Coordinar con SGP, pruebas de tiraje aislado fuerte en el sector Sur LHD para
evaluar tiempo de conexion a superficie y localizacidon de crateres asociada a
estos tirajes.

Habilitar vaciado de estériles hacia el Rajo La Unién en el acceso al botadero
Fase 4, en un sector definido por geomecanica, ensanchando la berma de
acceso y alejandose del crater de acuerdo a lo indicado en Figura siguiente:

e

o

%! AN e :
Secuencia de llenado recomendada para Botadero F4 (Nota Interna GRMD-SGEOT-058-05)

Para el control geotécnico del Botadero Fase 4 y del entorno del crater y como
forma de estudiar el comportamiento de estabilidad del mismo respecto a la
extraccion que realizara la mina subterranea en los proximos afios, se
recomienda implementar plan de instrumentacion que considere la captura de
mediciones continuas y On Line en toda la superficie del Botadero Fase 4, a
través de la utilizacion de radares tipo Slope Stability Radar (SSR -
GroundProbeTM), en combinacién con controles discretos de instrumentacion,
mediante prismas de control y levantamientos topograficos 3D mediante el
instrumento I-Site, manteniendo el control geomecanico operacional
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6. Evaluar continuamente la informacion proveniente de sistemas de

instrumentacioén geotécnicos y su correlacion con la informacion de extraccion de
la mina subterranea, de forma de generar una base de informacion que permita
una vez agotada la explotacién del Area Sur LHD:
a. Evaluar la factibilidad técnica de reinicio de vaciados al interior del
botadero fase 4.
b. Servir como informacion técnica de respaldo para la obtencion de los
permisos para su utilizacion como stock de materiales.
c. Tener implementadas las medidas de control y de alertas geomecanicas y
servir de base para la generacion de los procedimientos de vaciado a
interior crater.

Nota Interna GRMD-SGEOT-001-07
Los Andes, 08 Enero del 2007

REEVALUACION GEOTECNICA PARA VACIADO DE MATERIALES EN STOCK

FASE 4, SECTOR BORDE CRATER MINA SUBTERRANEA.

De acuerdo a lo programado en Plan de Implementacién de Medidas de Control

Stock Intermedio Fase 4; la presente nota entrega los resultados del control y
evaluaciéon geomecanica del comportamiento observado en este stock, desde la
aparicion del cono de extraccion en Septiembre del 2006 hasta fines de diciembre de

2006.

Esta evaluaciéon considera los antecedentes obtenidos de desplazamiento de

prismas en la plataforma del Stock; pruebas de tiraje aislado realizada en Area 10 LHD,
extraccion de mina subterranea en Area Sur LHD; controles con topografia 3D |-Site;
controles fotograficos de deformaciones y antecedentes de Ground Control
Geomecanico, cuyos resultados y recomendaciones se resumen a continuacion.

RESULTADOS Y ANALISIS DE LA INFORMACION

1. Del andlisis y evaluacion de la informacion del desplazamiento medido en los
prismas ubicados sobre la plataforma del stock Fase 4, es posible indicar lo
siguiente:

En el periodo entre el 22 de septiembre al 20 de octubre del 2006, se tienen
registros de los prismas 2 y 3, se observa que estos presentan un
desplazamiento promedio en el rango entre los 20 y 35 cm/dia, con un par de
valores peak de aproximadamente entre 40 y 45 cm/dia.

En el periodo entre el 21 de octubre del 2006 y el 04 de noviembre 2006, se
tienen registro sbélo del prisma 2, se observa que este presenta un
desplazamiento promedio en el rango entre los 22 y 28 cm/dia. Prisma 3 no es
factible de medir con topografia.
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En el periodo entre el 05 de noviembre 2006 y el 18 de noviembre 2006, se
tienen registros de prismas 2, 4 y 5; se observa que estos prismas presentan
altos valores de desplazamiento entre el 13 y 15 de noviembre 2006, la condicion
observada en terreno durante esos dias corresponde a un aumento importante
del agrietamiento superficial en la plataforma, se observa un descenso
importante en cota y un aumento del agrietamiento en la zona de quiebre del
crater. En figura adjunta, se ilustra la condicién observada en terreno el dia 16 de
Noviembre del 2006.

En el periodo entre el 20 de noviembre 2006 y el 21 de diciembre del 2006, se
tiene registro solo del prisma 5 (plataforma superior stock Fase 4), el resto de los
prismas no son factible de monitorear (porque se caen). Sin perjuicio de lo
anterior, el prisma 5, muestra claramente una velocidad de desplazamiento en el
orden de los 5 cm/dia con orientacién preferencial hacia el rajo La Unién, lo que
permite establecer que este prisma no esta influenciado por el fallamiento del
botadero hacia el crater. Finalmente, es posible concluir que las ventanas de
vaciado habilitadas hacia el rajo La Unién, no estan afectadas por subsidencia y
su estabilidad local depende del control operacional diario (control de tipo de
materiales, vaciados directos e indirectos, control de grietas, cumplimiento de
procedimientos vigentes de vaciado).

2. Los controles realizados con topografia 3D mediante el instrumento I[-Site,
permitieron visualizar y ratificar la dinamica de asentamiento (orientacién y tasa de
asentamiento) ya identificada con la utilizacién de prismas de control y fallamiento
del Stock Fase 4, asimismo se pudo controlar el avance de crecimiento del stock, y
del cono de extraccion formado en superficie.

3. Respecto a los resultados de las pruebas de “tiraje aislado” realizadas, es posible
concluir lo siguiente:

Con extraccion fuerte aislada en cuatro puntos de extraccion durante dos
semanas, no se logra conexioén con superficie, en zona sin sobre extraccion. Esto
es consistente con lo observado a lo largo de la vida operacional del botadero y
estado de extraccion del Area Sur LHD, dado que nunca se registré la
generacion de conos de extraccion en zonas con menos del 100% de extraccion.

Con extraccién aislada fuerte en un solo punto de extraccién durante dos
semanas, se logra generar crater o cono de extraccion en superficie, este caso
es en extremo atipico; y dificilmente pueda ser programable en un area no
agotada con uniformidad de tiraje, dado que la velocidad de extraccion fue del
orden de 4 TPD/m2, es decir, 7 veces superior a la normal.

La dinamica registrada de asentamiento de la plataforma del stock Fase 4, se
relaciona directamente con la uniformidad de extraccidn que presenta el sector
Sur LHD.
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» La falla de la plataforma del Stock Fase 4 se registra en el limite de cresta dura
del crater de subsidencia, a su vez, el material que compone el stock fase 4 al
interior del crater registra un descenso “parejo” en toda su extension.

= La programacion o realizacion de “tiraje aislado” en cualquier punto del sector
Sur LHD, de la mina subterranea, generara la formacion de conos de extraccion
en una proyeccion sub-vertical respecto a la ubicacién de donde se realice dicha
extraccion. Esta situacion significa aumentar y localizar la condicién de dafio en
la plataforma del stock Fase 4.

= Conforme con lo anterior, el inicio de la extraccion en el proyecto de
“recuperacion de sectores colapsados (CP 55 y 57)” ubicada inmediatamente al
norte del area en actual explotacion de la mina subterranea, generara
manifestaciones en superficie que podrian afectar los taludes del stock fase 4.
Esto es esperable cuando el sector alcance sobre el 50% de extraccion. Sin
embargo, controlando la posicion de las ventanas de vaciado, y aplicando los
procedimientos vigentes, estas manifestaciones no deberian afectar las
plataformas en operacion.

4. Respecto al trabajo de terreno del Ground Control Geomecanico, este debe continuar
diariamente con los controles a las plataformas de vaciado, control de
agrietamientos, aparicion de conos de extraccion, instalacion de instrumentacion,
analisis de informacién de instrumentacion, interaccion con Ground Control Mina
Subterranea para control de extraccion, recomendaciones operacionales de vaciado,
generacion de cartillas geomecanicas de acuerdo a procedimiento.

RECOMENDACIONES
Conforme con los antecedentes evaluados, se recomienda lo siguiente:

Habilitar ventana de vaciado en sector interior crater con una orientacion hacia el Oeste,
siguiendo la morfologia de la pared Sur del Crater. La plataforma debe considerar la
generacion de una zanja de contencion hacia la pata del botadero, con el fin de
contener los posibles derrames que pudieran ocurrir desde el talud natural. El detalle de
ubicacion de la ventana de vaciado y la secuencia de crecimiento sera entregado el dia
lunes 15 de Enero 2007 en Nota Técnica.

Para asegurar la operacion indicada anteriormente, es necesario continuar con el
control y monitoreo sistematico del Stock Fase 4, en particular cumpliendo las
siguientes recomendaciones:

1. Mantener control de desplazamiento de plataforma con prismas en forma diaria.

2. Analizar semanalmente la informacién de desplazamiento de prismas y su
correlacion con las manifestaciones observadas en la plataforma superficial.
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. Implementar en el mediano plazo, un sistema de control automatico y en tiempo real
de control de desplazamiento de prismas, mediante la utilizacion de un teodolito
robdtico.

. Evaluar la implementacion de controles de desplazamientos, mediante la utilizacién
de la tecnologia de fotos satelitales.

. Evitar los denominados “tirajes aislados” para no generar conos de extraccién en las
plataformas de vaciado.

6. Mantener uniformidad de extraccion en Area Sur LHD.

. Mantener inspecciones y controles geomecanicos permanentes sobre la plataforma y
talud de Stock Fase 4.

. Cumplir los procedimientos operacionales vigentes de vaciado y las
recomendaciones geotécnicas operacionales.
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PRUEBA DE TIRAJE AISLADO EN SECTOR SUR LHD

De acuerdo a lo comprometido en Plan de Implementacion de Medidas de Control Stock
Intermedio Fase 4 Rajo La Unién, presentado en Octubre del 2006 a Staff de GRMD, se
procedié a coordinar con SGP una prueba de tiraje aislado en el sector inmediatamente
abajo de la ubicacién actual del botadero Fase 4, con la idea de reproducir la
generacion del cono de extraccion como manifestacion superficial en la plataforma de
vaciado, al Oeste de la ubicacién del cono de extraccion generado en septiembre del
2006.

Descripcion Primera Prueba de Tiraje Aislado

La primera prueba de tiraje aislado considero la extraccién fuerte de 4 puntos de
extraccién, se consideré extraer 15 baldadas por turno por punto, los puntos
comprometidos en la prueba corresponden a los siguientes:

CP 57 BP 7W
CP 57 BP 8W
CP 59 BP 7E
CP 59 BP 8E

La ubicacion de los puntos de extraccidon respecto a la ubicacion del Stock Fase 4 se
ilustra como sigue.

L N h
) [ \
i S Ry .
: e, 5oe kb
e r - . - \&‘A‘\
v I - :
; 3 0
. "% : u
. 3 &
03 3» Z
[ i
| A m
=7 H \ w
| & o
] RS .2
CP 59 Al | E
e \\\\\\ o 5
BP 7E : \, \SF . 5
) 3 *? = r ",-. h
1 A - "] r il 3-':' I I E
[ \ CP 59 . Cresta Stock Fase 4
BP 8W

BP 7W

La prueba de tiraje aislado se inicio el dia 01 de Noviembre 2006 y se extendioé por dos
semanas para ver el efecto sobre la plataforma del Stock Fase 4. En Tabla 1 siguiente
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se indican los tonelajes extraidos por los puntos de extraccion indicados durante el
periodo de prueba.

Al cabo de dos semanas de la primera prueba no se registran efectos en superficie que
afecten directamente la plataforma del stock Fase 4. Por lo anterior, se acuerda redefinir
la prueba planteada para que se inicie a comienzos de mes de Diciembre 2006.

TABLA 1: Prueba de Tiraje Aislado Fuerte Tonelaje

LHD

TIRAJE ESPECIAL CP-57 Y 59

Extraido por Punto en Area Sur

Primera Semana Tonelaje Altura
Calle Punto Programado 02-nov 03-nov 04-nov 05-nov 06-nov 07-nov 08-nov Promedio Totalala |Asociadaala
Dia Extraido Extraido Extraido Extraido Extraido Extraido Extraido Fecha Fecha
7W 382 519 383 510 578 382 263.5 501.5 448.1 3137.0 7.0
57 8 W 382 510 272 510 578 391 246.5 289 399.5 2796.5 6.2
7E 382 502 383 383 493 382 263.5 306 387.5 2712.5 6.1
59 8E 382 469 435 383 510 272 263.5 382.5 387.9 2715.0 6.1
TOTAL 1528 2000 1473 1786 2159 1427 1037 1479
S d Tonelaje Altura
Calle Punto Programado 09-nov 10-nov 11-nov 12-nov 13-nov 14-nov 15-nov Promedio Totalala ]Asociadaala
Dia Extraido Extraido Extraido Extraido Extraido Extraido Extraido Fecha Fecha
W 382 382.5 382.5 382.5 382.5 382.5 0 391 383.9 5440.5 12.1
57 8W 382 382.5 382.5 382.5 382.5 340 0 297.5 361.3 4964.0 1.1
7E 382 0 510 382.5 408 331.5 0 153 297.5 4497.5 10.0
59 8E 382 59.5 510 382.5 408 382.5 0 144.5 314.5 4602.0 10.3
TOTAL 1528 824.5 1785 1530 1581 1436.5 0 986
Tercera Semana Tonelaje Altura
Calle Punto Programado 16-nov 17-nov 18-nov 19-nov 20-nov 21-nov 22-nov Promedio Totalala |Asociadaala
Dia Extraido Extraido Extraido Extraido Extraido Extraido Extraido Fecha Fecha
7W 382 382.5 382.5 5823.0 13.0
57 8W 382 467.5 467.5 5431.5 12.1
7E 382 263.5 263.5 4761.0 10.6
59 8E 382 263.5 263.5 4865.5 10.9
TOTAL 1528 1377 20881.0

Nota: El tonelaje programado corresponde a las 15 baldadas por turno multiplicado por 8.5 ton/baldada.

Descripcion Segunda Prueba de Tiraje Aislado

La segunda prueba de tiraje aislado considero la extraccion fuerte de 1 solo
punto de extraccion (CP 59 BP 8E) pero dejando sin movimiento los puntos de
extraccidn en su entorno, se considerd extraer 15 baldadas por turno por punto. La
ubicacion de los puntos de extraccion y configuracién de la prueba respecto a la
ubicacion del Stock Fase 4 se ilustra a continuacion.
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Al cabo de dos semanas de extraccion fuerte al punto de extraccion indicado,
con un tonelaje acumulado 10.541 ton durante diciembre 2006, se registra en superficie
el dia 31 de diciembre 2006 la aparicion de un nuevo cono de extraccién en la
plataforma, hacia el sector de la cresta.

Conos de extraccion sobre plataforma de botadero
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Respecto a los resultados de las pruebas de tiraje aislado realizadas, es posible

indicar lo siguiente:

a)

Con extraccion fuerte aislada en cuatro puntos de extraccién durante dos semanas,
no se logra conexion con superficie, en zona sin sobre extraccion. Esto es
consistente con lo observado a lo largo de la vida operacional del botadero y estado
de extraccién del Area Sur LHD, dado que nunca se registré la generacion de conos
de extraccion en zonas con menos del 100% de extraccion.

Con extraccion aislada fuerte en un solo punto de extraccién durante dos semanas,
se logra generar crater o cono de extraccion en superficie, este caso es en extremo
atipico. Dificilmente pueda ser programable en un area no agotada con uniformidad
de tiraje, dado que la velocidad de extraccion fue del orden de 4 TPD/m2, es decir, 7
veces superior a la normal.

La dinamica registrada de asentamiento de la plataforma del stock Fase 4, se
relaciona directamente con la uniformidad de extraccién que presenta el sector Sur
LHD.

La falla de la plataforma del Stock Fase 4 se registra en el limite de cresta dura del
crater de subsidencia, a su vez, el material que compone el stock fase 4 al interior
del crater registra un descenso “parejo” en toda su extension.

La programacion o realizacion de “tiraje aislado” en cualquier punto del sector Sur
LHD, generara la formacion de conos de extraccion en una proyeccion sub-vertical
respecto a la ubicacién de donde se realice dicha extraccion. Esta situacion significa
aumentar y localizar la condicion de dano en la plataforma del stock Fase 4.

Conforme con lo anterior, el inicio de la extraccion en el proyecto de “recuperacion
de sectores colapsados (CP 55 y 57)", generara manifestaciones en superficie que
podrian afectar los taludes del stock fase 4; esto es esperable cuando el sector
alcance sobre el 50% de extraccion. Sin embargo, controlando la posicién de las
ventanas de vaciado, y aplicando los procedimientos vigentes, estas
manifestaciones no deberian afectar las plataformas en operacion.
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ANEXO B Resultados Uniformidad Cluster By D

A continuacién se muestran los graficos correspondientes a los calculos de los
indices de uniformidad para los cluster B y D. Se escogieron estos grupos de puntos
con el fin de comprobar que estos puntos no estaban asociados a la ocurrencia de los
Conos 1 y 2 respectivamente; ya que el despliegue de un levantamiento topografico,
realizado por geotecnia, en el software Gems, utilizado por Planificacion, indicaba que
la proyeccion de los conos sobre el nivel de produccion de la mina correspondia a estos

puntos, contradiciendo informes y reportes internos.

Como se muestra, los resultados indican que no existe relacion entre la
extraccion de estos puntos y la ocurrencia de conos. Para cada grafico se muestra la
fecha de ocurrencia del cono correspondiente a ese sector de puntos (flecha roja Cono
1y flecha azul Cono 2).
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No se registran valores anormales en ninguno de los dos cluster
analizados. Destaca un valor alto para el punto 16E51 perteneciente al cluster B, de
similares caracteristicas a los datos del Cono 1. Sin embargo, las fechas son distintas
(casi un mes de separacion) y no existen reportes de la division que indiquen algun

fendmeno o cono en esa fecha.
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Factor de Control de Tiraje (DCF)
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En ninguno de los dos casos se observan anomalias en las fechas indicadas.
Aparece en al cluster B un descenso brusco y notorio en la uniformidad de un par de

puntos, en una fecha posterior al Cono 1.

indice de Uniformidad Vectorizado (VUI)
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Los registros de se muestran sin variaciones importantes en las fechas de
ocurrencia de los conos. Puede existir alguna perturbacion en un par de puntos del
cluster B en la fecha del primer cono, sin embargo no es concluyente como los graficos
del cluster A. Es notorio, en la misma fecha que se observa en el grafico del NUI, cerca

del 07 de octubre, un incremento en desuniformidad de todos los puntos.

Destaca la continuidad del valor de uniformidad de los puntos de extraccion, de

ambos grupos de puntos, y sobre todo los altos valores de desuniformidad de una gran
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cantidad de puntos del cluster D. Como se menciond, solo se reportaron dos conos en
superficie, por lo que puede ser que lo que muestren los graficos sean en si potenciales
conos, 0 que no alcanzaron superficie, 0 como estos puntos se encuentran fuera de la
zona de la plataforma de vaciado en proyeccion vertical mas hacia el centro del crater,

algun evento no interfirié la operacion o resultd ser objeto de estudio.

indice de Uniformidad Adaptado (AUI)
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También se registra el suceso en el cluster B, pero no hay indicios de influencia
con los conos. Similar al DCF, se observa gran variabilidad en la uniformidad del cluster
D.

indice de Uniformidad de la Pendiente (SUI*)
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Al igual que en el capitulo 3.3., se muestran los resultados del indice SUI y de

SUI*. Este ultimo no registra el suceso del cluster B posterior al Cono 1 como se

muestra a continuacion.

0.10

0.08

0.04

0.02

0.00

0.12 4

Sur
Cluster B

0.06 q

N

é
%
<

01-08-2006

12-09-2006
19-09-2006

08-08-2006 7
15-08-2006 7
22-08-2006 7
29-08-2006 7
05-09-2006 7
26-09-2006
03-10-2006
10-10-2006
17-10-2006 7
24-10-2006 7
31-10-2006

0.10

0.08

0.00

0.12 4

SUI*
Cluster D

0.06 q

0.04 4

0.02

01-11-2006

08-11-2006 T

15-11-2006

22-11-2006 1

29-11-2006 1

06-12-2006 1

13-12-2006 7
20-12-2006 7
27-12-2006 7
03-01-2007 1
10-01-2007 7
17-01-2007 7
24-01-2007 1
31-01-2007

De acuerdo con los rangos propuestos para este indice, debiese haber ocurrido

un cono en la zona correspondiente al cluster D, alrededor de un mes antes del Cono 2,

y posteriormente también hay registros elevados que superan el valor 0,02, pero

durante la fecha de la PTA la extraccion es uniforme.
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ANEXO C Caracteristicas y uso de REBOP

C.1. REBOP: Rapid Emulator Based On PFC

HCltasca, compania internacional de consultoria en ingenieria y desarrollo de
software en hidrogeologia y problemas geomecanicos en mineria y otras areas, en el
marco de un estudio internacional en hundimiento ICS (Internacional Caving Study),
desarrollé en el aino 2000 un cddigo que simula, de manera rapida, el flujo de roca
fragmentada en mineria de hundimiento, siendo capaz de trazar el movimiento descrito

por este.

REBOP esta basado en PFC3D, Particle Flow Code 3D, por sus siglas en inglés,
el cual modela la interaccién entre miles de particulas esféricas o arreglos compactos
entre éstas. Los mecanismos que controlan los movimientos de la roca en el PFC3D
son representados mediante ecuaciones. REBOP es mucho mas rapido que su
predecesor, ya que muestra la trayectoria del material fragmentado antes que ocurra la

completa interaccion fisica entre las particulas.

Los resultados que se obtienen de la modelacién incluyen los limites del IMZ
(Isolated Move Zone) y el IEZ (Isolated Extraction Zone), movimiento del material
quebrado dentro del IMZ mostrado como vectores, contornos de la ley del mineral y
propiedades de la roca hundida. Es posible obtener distintos tipos de reportes historicos
de la extraccién y ley en cada punto, y de la geometria de los elipsoides formados (radio

en el tiempo), asi como graficos de ley versus tonelaje, tonelaje versus tiempo, etc.

Se pueden ubicar trazadores dentro del modelo, los cuales no interfieren en el
modelo. Un trazador se define como un elemento puntual agregado al modelo, que no
posee ni masa ni interaccion con las particulas, pero que si adquiere las propiedades
fisicas de las particulas que lo rodean, como desplazamiento y velocidad. Su funcién es
ayudar a comprender el modelo tomando registros de zonas que el usuario define. Un

ejemplo de trazadores aplicados en modelos a escala real, son los neumaticos viejos.
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Segun su autor, REBOP puede ser utilizado para evaluar o predecir la entrada de
la dilucion y la recuperaciéon minera, con el fin de plantear o validar el disefio minero y

estrategias de control.

REBOP trabaja en una plataforma Java, la cual es instalada en conjunto con el
programa principal. Los requerimientos minimos para trabajar son: procesador Pentium
I, 128Mb en RAM, 32Mb vRAM, tarjeta grafica compatible con OpenGL. El programa

soporta cualquier sistema operativo Windows con las caracteristicas sefaladas.

REBOP trabaja en 4 etapas de modelamiento secuencial donde el usuario

agrega Yy define las variables y parametros del

modelo:
1 2 3 4
1. Definiciéon del modelo de bloques y sus q
caracteristicas F——
. ., i ﬂ D amwpoinks ﬂ
2. Ubicacién y geometria de los puntos de
Block: - Dra
extraccién. Trazadores. Model 'lMJ' Schedule  Solve
L]
3. Plan de produccion Drawpoints
4. Etapa de solucion: parametros de solucion. :
Figura 60. Etapas en REBOP

En las primeras tres etapas se deben cargar archivos con formatos especificos,
que corresponden al modelo a cargar. En la ultima etapa se definen los parametros de

solucién, como la resolucion y propiedades avanzadas.

REBOP contempla la diferencia entre proyectos de Block Caving y Panel Caving,
estipulandose al principio de la creacién de cada proyecto. Se describiran las etapas
para un proyecto de Block Caving.

REBOP trabaja con cuatro tipos de archivos con diferente extension:

.prj Es el archivo principal del proyecto, el cual contiene los ajustes de la

interfaz y los vinculos a los archivo .sav
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.sav Son los datos de REBOP, con los archivos importados y la solucién del
modelo. En un proyecto pueden existir varios archivos .sav
correspondientes a diferentes soluciones

Axt Archivos de texto delimitados por tabulaciones usados para la
importacion del modelo de bloques, los puntos de extraccion y el plan de
produccion, asi como la exportacion de los datos de la solucién.

.out Archivos creados automaticamente al terminar un periodo de solucion,
que contiene posicidon y datos de extraccion para cada dia de los
marcadores previamente definidos en la segunda etapa de modelacion.

C.2. Etapa 1: Modelo de Bloques

El modelo de bloques puede ser regular (bloque compuesto por paralelepipedos)
o irregular (cualquier forma que pueda ser extruida a un volumen 3D). Para el modelo
regular, el archivo de texto separado por tabulaciones, debe contener un encabezado
con el texto:

Delimeter: r;

Luego, el formato debe ser exactamente como se aprecia en la figura 61:

Easting Northing Elevation Block BlockID OrelGrade OreNGrade SolidsDen InSituPor MaxPor FricAng MeanDia SDDia
MName % or g/t % or g/t

3 3 3 1 1 2.5 1.5 3.33 0.35 0.45 30 2 0.5

15 3 3 2 2 2.5 1.5 3.33 0.35 0.45 30 2 0.5

25 3 3 3 3 2.5 1.5 3.33 0.35 0.45 30 2 0.5

..... continued over N rows.....

Figura 61. Formato archivo para importar el modelo de bloques

Cada encabezado corresponde a:
Easting Posicion longitudinal del centro del bloque. Coordenada X en REBOP
Northing Posicion latitudinal del centro del bloque. Coordenada Y en REBOP
Elevation Elevacién del centro del bloque. Coordenada Z en REBOP
BlockName Identificador unico para cada bloque
BlockID Identificador secundario
Ore1Grade Ley del primer mineral del bloque

OreNGrade Ley del enésimo mineral del bloque
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SolidsDen  Densidad del material del bloque

InSituPor Porosidad In situ del bloque en el macizo

MaxPor Maxima porosidad que alcanza el bloque al quebrar, esponjamiento
FricAng Angulo de friccion interna del material

MeanDia Diametro medio esperado de la fragmentacion, equivalente al P50

SDDia Desviacion estandar del didametro de fragmentacion

Se pueden cargar todas las leyes como minerales existentes posea el
yacimiento, con el nombre que se desee, desde la tercera columna en adelante. Todos

los campos deben ser llenados justamente como se describid.

El caso de modelos irregulares puede ser estudiado desde el archivo de ayuda
incorporado con el programa, ya que se utilizé un modelo regular.
C.3. Etapa 2: Puntos de extraccion

De manera similar, el archivo a importar debe tener el siguiente formato, sin

encabezado:

DPMame Easting Morthing Elevation DBID DBType

1w 50 50 0 1 rectl
le 62 50 0 1 rectl
2w 50 66 0 2 rectl

Figura 62. Formato archivo para importar los puntos de extraccién

Los encabezados se refieren a:
DPName Identificador Unico para cada punto de extraccion
Easting Posicion longitudinal del punto. Coordenada X en REBOP
Northing Posicion latitudinal del punto. Coordenada Y en REBOP
Elevation Elevacién del punto. Coordenada Z en REBOP
DBID Identificador para cada batea asociada con los puntos de extraccién

DBType Tipo de batea (cénica o rectangular con 2 puntos de extraccion)
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En el menu Drawpoints/Assign drawbell type se define la geometria de las

bateas, ya sea conica o rectangular (Figura 63), especificando:

e Bateas Conicas: altura, angulo y alto y ancho de la calle
e Bateas Rectangulares: altura, angulo lado mayor y menor, ancho y alto de la
calle

r

1

Diraw Drift
Height

Diraww Dirift
Width ~
Diraw Dirift Widsh

Figura 63. Tipos de bateas

En esta etapa también es posible importar un archivo con trazadores, los cuales
sirven para evaluar el flujo y el movimiento del material. Estos marcadores se
posicionan en un punto del espacio, y poseen masa cero y no tienen informacion de ley
o propiedades del material. El archivo con la informacion del trazador al finalizar el
periodo, posee la extension “_trace.out”, y en el archivo “_trace_pos.out” se registran
todos los trazadores que han sido extraidos en algun punto de extraccién. El formato

del archivo es:

MMName x W z
1w 50 50 0

Figura 64. Formato archivo para importar trazadores

Donde MName es un nombre unico por trazador, y las respectivas coordenadas

espaciales por eje (Este, Norte y Elevacion).
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C.4. Etapa 3: Plan de Produccién

El formato del archivo con el plan de produccién es:

e F o 14y [oppamS coninued over
1w 0 6000

le 0 0

2w 0 6000

Figura 65. Formato archivo para importar plan de produccién

DPNmae Identificador Unico para cada punto de extraccion
# Numero que indica un periodo de dias

monthname Nombre del mes (en inglés)

Todas las columnas exceptuando la primera, se refieren a un periodo de tiempo,
ya sea en numero de dias, 0 en meses. El programa reconoce el nombre de cada mes y
su duracion. Cada valor bajo este periodo corresponde a las toneladas extraidas por

ese punto.

C.5. Etapa 4: Solucién

Primero, se definen los parametros de solucién, especificando la resolucion del

modelo y propiedades avanzadas (Figura 66).

Para el calculo del desarrollo de la zona de extraccion, REBOP utiliza dos
parametros, el Vertical Layer Thickness, que es el espesor de la capa (layer) en que se
subdividen los bloques para el calculo del IMZ; y el Marker Spacing, que define la

densidad de trazadores (marcadores discretos) en cada capa (Figura 67).
Bajo estos parametros el codigo trabaja segun las leyes fisicas de interaccion de

particulas. Mientras mas capas y mayor densidad de marcadores existan (menor

espaciamiento), mas fina sera la solucion y el tiempo de trabajo.
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[

v . -
Solution Parameters @ " Solution Parameters =
Advanced ]
Solution parameters
™ Madium Tolerance Factar To Include Meighboring OF |14.0 =
i
£ Coarse Seqgments Per Quadrant |6 :
Threshold Radius Difference |0.25 =
~
=) 107 Shape Factor [1.5 2
Layer Thickness |4.0 - Interaction Coefficient |0.0 =
Marker Spacing [0.5 —

QK | Cancel | Help ‘ 0K Cancel | Help |

Figura 66. Parametros de solucién: resolucion y avanzado

El autor del codigo recomienda utilizar la resolucién en Medium para cualquier
problema que involucre uno o mas puntos de extraccion, mientras que la opcion Coarse

debe utilizarse para problemas de gran envergadura con varios puntos involucrados.
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Figura 67. Parametros en la resolucioén: Layer Thickness y Marker Spacing

Los parametros avanzados se explican a continuacion:
Tolerance Factor Radio de busqueda para interaccion de los IMZ. Es un

multiplo del promedio del radio del punto de extraccion

Segments per Quadrant Numero de segmentos por cada cuadrante en el IMZ
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Threshold Radius Controla el mecanismo de colapso, es decir, el

Difference crecimiento en la vertical del elipsoide

IDZ Shape Factor Control adicional sobre la forma de la zona de
extraccion (Isolated Draw Zone Shape Factor)

Interaction Coefficient Controla la movilizaciéon entre IMZ antes de tocarse

Luego de definir estos parametros, se especifica el Periodo de Solucién (Figura
68) que se desea calcular. Este periodo de tiempo debe estar dentro del limite temporal
descrito en el Plan de producciéon. Es posible crear archivos de salida .sav cada cierto
numero de dias (sub ciclo) especificados en la seccion Autosave, con nombres
“ day_xx” donde xx es el dia final del sub ciclo de grabado. Con esta opcion se pueden

tener registros de la evolucion de la solucién calculada.

Solution Pericd |3

Skarting Time

The solved time is 546 days, ! Reset solukion ko day zera |

Drawschedule
The katal length of draw schedule is 546 days.
| Recycle Schedule

Salution Periad

{* Run Period (Days) |III

(" Run ko Day (Days) |546
" Run ko the End of Schedule

Autosave

[ Enable

Save base name|

[Days per savellil

K Cancel | Help |

Figura 68. Periodo de Solucién

Finalmente, se presiona el botén Execute, el cual comienza la modelacion.
Mientras el programa esta corriendo, aparece un cuadro de dialogo donde es posible

detener la simulacion o refrescar la visualizacion del modelo en pantalla.
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Una vez finalizados los calculos, se pueden visualizar los resultados en pantalla
(Figura 69) o en archivos de datos exportables en formato txt. REBOP modela los
elipsoides de extraccion y movimiento, los cuales son mostrados en pantalla con

diferentes atributos, en un plano definido (coordenadas relativas o en tres dimensiones.

iR <o Iblark_tutarislp ]
[l View  Bole CUaphi Tooks  Hep

O8] Blolw| =¥ &

Solve

il 7

10

(e Bl ew

L%
q
51
=]
[
i
Q
|
]
t
i
T

Figura 69. Visualizaciones de la solucion

La visualizacién contempla, aparte de los elipsoides, diversos marcadores y
vectores (de desplazamiento o velocidad), propiedades del modelo (leyes, densidades,
etc.), y diferentes puntos de extraccion seleccionados. Los marcadores artificiales que
se incluyeron en la segunda etapa, se ven junto a la trayectoria que describieron

durante el tiempo seleccionado, o si fueron extraidos en algun punto.
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También se puede visualizar y exportar los datos basicos de extraccion por cada

punto en el tiempo, es decir, tonelaje acumulado, tonelaje diario, y las leyes.

Adicionalmente, existe la posibilidad de generar graficos con las variables
tonelaje, tonelaje acumulado, tiempo en dias, y las leyes del modelo, seleccionando uno

o varios puntos de extraccion.

x|
H-Ris (Select aned Y-Rris (Select amy)
CUmMmass
CUMMmass Mass
mass AuGrade
AUGrade CuGrade
CuGrade
0]24 Cancel

Figura 70. Graficos de la solucién

C.6. Interfaz grafica: proyecto paso a paso

Las imagenes siguientes muestran la interfaz visual con los pasos secuénciales

necesarios para modelar en REBOP, tal como se explicé anteriormente.
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Creacion de un proyecto nuevo

-

| Rebop
File  Wiew Block Model Graphic Tools Help

@@l@l&'|n| {Il@l%” |I||OFF J DlPIane JLV|:| i‘ E-

Elock.
Iodel
Mew Project @
Project File Name
Dranpoints Project Name|c:'l,rebop,l'SectorZ_BC.prj ?
Caving Approach
& ]
Dira + Block Caving
ﬁ (™~ Sublevel Caving
ﬂ Import data
Iline Block|
Solve -
Console DraWDUIHt|

Drawa Geometry|
Draw Schedule|
Trace Markers|

Cargar aqui los
archivos de entrada
si existen

Caving Limits|

(o] | Cancel | Help |

Es necesario asignarle el nombre al proyecto, que tendra extensién .prj,
seleccionar si es Block o Panel Caving. Si aun no se tienen los modelos a importar, no
es necesario agregar algo en el campo Import data.
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Etapa 1. Importar modelo de Bloques

En el menu Block Model se encuentra la opcién, o seleccionando el botéon de la

barra superior (tapado por el despliegue del menu en la foto), se importa el modelo de

bloques .txt.
! Rebop - Sector?_BC =
File  Wiew | Block Model Graphic Tools Help
= @ ) ﬂ |I||OFF ﬂ ||’-'Iar!c Ji.vl:|ﬁ :‘ E- AuGrade -
? (B Export » &
H s
EEET; [ PlaneYiew # Hd TnZitc M
— B Cutaway  » |33 0,35 i‘
q [edalin 33 0,35
B= 33 0,35
Bt E— PlotIterns... L
L ™ Contour »
33 0,35

1,00 2,00 3,33 0,35
1,00 2,00 3,33 0,35
1,00 2,00 3,33 0,35
1,00 2,00 3,33 0,35
1,00 2,00 3,33 0,35
1,00 2,00 3,33 0,35

Console || 1+00 2,00 3,33 0,35
1,00 2,00 3,33 0,35
1,00 2,00 3,33 0,35
1,00 2,00 3,33 0,35
1,00 2,00 3,33 0,35
1,00 2,00 3,33 0,35
1,00 2,00 3,33 0,35
1,00 2,00 3,33 0,35
1,00 2,00 3,33 0,35
1,00 2,00 3,33 0,35
1,00 2,00 3,33 0,35

1,00 2,00 3,33 0,35 7
< 1 4

A la derecha se observan los campos y datos del archivo, los cuales pueden ser
modificados. Se pueden desplegar los diferentes atributos del modelo (barra superior, a
la izquierda), niveles y planos. La barra lateral derecha sirve para rotar y acercar o

alejar el modelo, y visualizacion en 2D o 3D.
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Etapa 2. Importar Puntos de extraccion, geometria, trazadores y limites del

hundimiento. Geometria de las bateas.

! Rebop - Sector?_BC =
File  Wiew | Drawpoints Graphic Tools Help
L Irnport Dravepaints,.,
EExpor‘t b Import Drawbell geometry. '
4] sont... Irnport Trace Markers.., X
7 Assign drawbell type.., Import Caving Limits,..
=+ Add Row.. =
E: Plot Iterms... @
Bl Shpetits == Caontour » &
i zw 50.0 8{2.0 g
f e 6z2.0 &2.0 @l
Dira Ao 30,0 580 a
Senctile 4= 92.0 58.10 =
= Sy 80.0 74.0 G|
e | 5e 92.0 74.0 i6d
i 67 80.0 90.0 G|
m] Ge  92.0 Q0.0 %)
Two 110.0  50.0 T_I
Je lz22.0 5000 a
gw 110.0 &&.0 e
Ge l22.0 66.0 L_
Sw 110.0 S2.0 H
9e l22.0 82.0 Drevmoints)2
Copy Draw Drift w\dth’mi I
T Draw Diift HE\ghl’Sﬂ— |
—_— Drawhel hemh“,mﬂi
Side Wl Aﬂg\e’?u.ﬂi -
Import Eni all angle]so.o o
- ﬂ P End Wall Ang ’RL— "
4 —I—I Expart ek | canedl

oK Cancel Help

La informacion de los puntos se muestra a la derecha, y también se puede
modificar (posicion, nombre, etc.). En el menu Drawpoints/Import se cargan los puntos,
la geometria, los marcadores y los limites del hundimiento (no es claro ni explicado

cémo funciona).
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Etapa 3. Importar Plan de Produccion

File  Wiew | Dravww Schedule  Graphic Tools

Help

F Plots im

I\'B'llnodcsl 2= Plot Itemns.., 5
0 &000,0 0

g";"
i 0 6200.0

Q 0 &000.0 0 ﬂ

Drawpoirks 0 0 5200.0 Q

0 &000,0 o ®)

o 0 6200.0 =

0 &000.0 0 —

Sélzﬁb ] 0 szo0.0 | ﬁ::

2 0 &000,0 0 =
h‘a 0 0 6200.0
sl 0 &000,0 0
i i 0 6200.0
0 &000,0 0
] 0 £200.0
0 6000, 0 0
i 0 £200.0
0 &000,0 0
i 0 £200.0

El plan de produccion se puede modificar una vez importado. Graficamente se
muestra a la derecha, individualmente por punto o grupal. Se pueden generar otros
graficos en el menu Draw Schedule/Plots.
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Etapa 4. Parametros de Solucién y Periodo de Soluciéon

! Rebop - Sector?_BC == )

File  Wiew Solve Graphic Tools Help

D|@|@|&'|n| ¥§|G|W| m|$'|E-CUGrade -

-5 .
Block k
Mods!
Drawpoirts No solution &
No solution @L
HNo solution yet @l
Dr e No zolution yet a
aehicdli No solution yet
fw No solution yet Cr
a 32 No solution yet @
Salve v No solution yet @
Cansale ] e No solution yet X
No solution yet )
7 No solution yet :
g zolution 2]
g golution L..
)

solution

solution

Solution Parameters

Resolution | Advanced | Soluticn Period

" Fine Starting Time

_ & Medium The solved time is 0 days. Reset solution to day zero -
(" Coarse Crawscheduls
™ Manual The total length of draw schedule is 190 days.

Layer Thickness (2.0 [~ Recycle Schedule
Marker Spacing 0.5 Solution Period

* Run Period {Days) |D

ok | Cancel | Help |

" Run o Day (Days) |D

" Run to the End of Scheduls

Autosave

[ Enable

Save base name|semana|

Days per sa\-’el?

[o]'4 | Cancel | Help |

Directamente de los iconos indicados, o desde el menu Solve, se fijan los

parametros descritos, y el periodo de solucién.

114



Propiedades Visuales de la Solucion. Archivos de Salida.

.

Y Rebop - Sector?_BC
File  Wiew Solve Graphic Tools Help

D||dle-H| B wi=EF-

Crawpoirks 2e i} C

Schedule

Console fie o d

Solve

CunMass DayMass
1w 608,7656 169,101¢
le 1} C
2w 574,9453 E

Jw 541,1250 20Z2,921%
Je a C
Ay 605, 7656 236,742z
de i} C
Sw 2671.804 101,460%
e a [

Infaormation

days
11

Solving...

6 473,4544 169,101¢

T 473,4644 270,562
Te a 8
gw 605, 7656 169,101¢
de 0 C
Suw 473, 4644 101,460%
e a [

Botdn derecho sobre un punto
tio

Show Extraction Report (811 Dps)

Sawe Daily Extraction Report to file (Al Dps)

Sawe Period Extraction Report to file (211 Dps)

Sawve IMZ Radius Report to file (411 Dps)

Sawve IEZ Radius Report to file (&l Dps)

Show Block Mass Extraction Report (211 Dps)

Export Block Mass Extraction Report to file(all Dps)

Plot selected Dps

Plot &LL Dps

Plot Selection

Base Plane

{+ Off

™ Show

" Contour

Drawpoint valumes

Contours Block surface Markers
Regular
Iv Grid lines Type Range
[ Block properties C off
" Position {% Plane Section

[~ Grid Faces (outer)

I Marker properties
[ drid Faces (inner)

[ Show drawbell frames after solving begins?

[~ Show lines connecting neighbaring drawpaints

Drawpoint names

&+ Off

" Drawbell ids

" Drawpoint names

Reqular surfaces

™Mz IEZ

[~ onPlane [~ onPlane

¥ Levels ¥ Levels

[ surface ¥ surface

[¥ Transparent [~ Transparent
oK TZancel | Apaly

" ExtractPos

£ Displace | ¢~ Figld (al)
= Velocity

Advanced surfaces
TMz-Max
™ onPlane
[ Levels
I~ surface
I Transparent

‘ Help |

X

Tracers

[ Position

v Path

[ Label

TMZ-Day
[~ ©n Plane
[ Levels

I surface

[~ Transparent

Existen diferentes aplicaciones y opciones de despliegue de la

obtenida en REBOP, y las opciones de generar archivos de salida.

lateral izquierda Console, donde se despliegan todas las operaciones realizadas.
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informacion

Notar que en todas las etapas, es posible revisar la ultima pestana de la barra




