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ESTUDIO EXPERIMENTAL DE MIGRACION DE FINOS EN MINERIA DE CAVING

A medida que las reservas mineras superficiales se agotan y las minas subterraneas se
profundizan, la mineria de Caving aflora como una mejor opcion. Dentro de los desafios de la
mineria de Caving se encuentra estudiar el flujo gravitacional, el cual influye en la recuperacion
de las reservas del yacimiento. En particular, la migracion de finos incide en el flujo diluyendo
reservas, afectando la recuperacion y la seguridad de la operacion. Esta incidencia se ve
acentuada si una gran proporcién de las particulas ha fragmentado de tamafio fino en la columna
de extraccion. Dados estos argumentos y problematicas que presentan las particulas finas, se
vuelve necesario estudiar en mayor profundidad la migracién de finos en mineria de Caving.

El objetivo de este trabajo es realizar experimentos que permitan estudiar la migracién de finos
en condiciones similares a las encontradas en minas de Caving y comparar los resultados con
aquellos obtenidos en simulaciones. Para esto se llevan a cabo dos experimentos en un modelo
fisico, uno de extraccion uniforme y otro de extraccién aislada, que en una escala de 1:200
emulan una mina de Block/Panel Caving en general. Para el disefio del modelo fisico se
considera el andlisis de similitud y los factores de escala. Para la realizacién de los experimentos
el modelo es cargado con 240 [cm] de particulas gruesas (tamafio medio 4.45 [mm]) y por sobre
las particulas gruesas son ubicadas particulas finas (tamafio medio 0.14 [mm]). Por otro lado se
realizan seis simulaciones en REBOP 3.1 (Rapid Emulator Based On PFC3D) emulando los dos
experimentos, tres imitando al experimento de extraccion aislada y otras tres imitando al de
extraccion uniforme. Las simulaciones se diferencian en la variacion de la granulometria de las
particulas gruesas siendo igual o menor en promedio y desviacion estandar a la del modelo fisico.

Los resultados experimentales indican que el punto de entrada de la dilucién (PED) para los
experimentos de extraccion uniforme y extraccion aislada es de 94.5% y 60.4% respectivamente
(si no se considera la masa de la zona estancada ISZ para el experimento de extraccion aislada
corresponde a 78%). Ademas, la migracion final que alcanza el experimento de extraccion aislada
es del orden de 3.5 veces mayor al experimento de extraccion uniforme.

Las simulaciones con resultados mas cercanos a los experimentos registran un PED muy similar
al modelo fisico, aunque para esto deben ser calibradas. En general las simulaciones son capaces
de representar resultados cuantitativos del modelo fisico, sin embargo, es posible encontrar
diferencias entre las imagenes del modelo fisico y de las simulaciones.

Finalmente se concluye que la migracion de finos si es influenciada por la estrategia de
extraccion, siendo este efecto mayor en una estrategia de extraccion aislada. Esto se debe a que
una estrategia de extraccion aislada genera mayor deformacion por corte en las particulas lo que
permite la migracion. Por otro lado es posible concluir que el software REBOP es capaz de
replicar los experimentos una vez calibrado, siendo la calibracion una etapa fundamental del
proceso de simulacién. A modo de recomendacion, para facilitar la toma de imégenes en el
modelo fisico, se sugiere utilizarlo hasta bajas alturas y evitar el uso excesivo barras.



ABSTRACT

As surface mining reserves are depleted and underground mines are deeper, caving mining
appears as a better extraction method choice. Among the challenges of caving mining is gravity
flow that affects mining recovery. Particularly, fines migration impacts the flow diluting reserves
and affecting the recovery and the safety of the operation. This impact is exacerbated when a
large proportion of fine particles is fragmented in the draw column. Given these arguments and
problems associated by the fine particles, it becomes necessary to study fines migration in caving
mining in more detail.

The aim of this work is to perform experiments that allow to study fines migration in similar
conditions to those found in caving mines and to compare the results with simulations. To do this,
two experiments are carried out in a physical model (a uniform draw and an isolated draw
experiment) on a scale of 1: 200 emulating a Block/Panel Caving mine. For the design of the
physical model is considered the similarity analysis and the scale factors. To perform the
experiments, the model is loaded with 240 [cm] of coarse particles (average size 4.45 [mm]) and
above the coarse particles are placed fines particles (average size 0.14 [mm]). On the other hand,
six simulations are carried out on REBOP 3.1 (Rapid Emulator Based On PFC3D) emulating two
experiments: three for uniform draw experiment and three for isolated draw experiment. The
simulations differ in the variation of the size of the coarse particles being equal or less on average
and standard deviation in relation to physical model.

Experimental results indicate that the percentage dilution entry (PDE) for the uniform draw and
isolated draw experiment are 94.5% and 60.4% respectively (without considering the mass of the
stagnant zone 1SZ for isolated draw experiment corresponds to 78%). Also, the final migration
that achieves the isolated draw experiment it is about of 3.5 times higher than uniform draw
experiment.

Simulations with closer results to the experiments have a very similar PDE to physical model,
although to do this, simulations must be calibrated. In general, the simulations are able to
represent quantitative results of the physical model, however, can be found differences between
images of the physical model and simulations.

Finally, it is concluded that fines migration is influenced by the draw strategy being greater in
isolated draw strategy. This is because an isolated draw strategy generates more shear strain for
particles that allows migration. On the other hand, it can be concluded that the REBOP software
is able to replicate experiments once calibrated, being calibration stage a fundamental step of the
simulation process. As a recommendation, to facilitate shooting in the physical model, it is
suggested to use the physical model until low altitudes and avoid overuse bars.
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1. INTRODUCCION

Este capitulo presenta la introduccion al tema de investigacion mostrando la motivacion del trabajo
junto con su justificacion, el objetivo general, los objetivos especificos, los alcances y la estructura
de la memoria.

1.1.  Motivacion del trabajo

Para mineria de Caving, el hecho que los fragmentos finos de roca pueden migrar mas
rapidamente que fragmentos gruesos, puede tener un significativo impacto en la recuperacion y/o
dilucion, particularmente si los finos estan asociados a altas o bajas leyes (Pierce 2009). Esto se
puede tener por ejemplo, si la mena fragmenta de tamafio fino y la ganga de tamafio mas grueso,
donde podria ocurrir un enriquecimiento de las reservas a medida que los finos se mueven mas
rapidamente que los gruesos (Laubscher 2000).

Ademas, el material fino puede impactar el negocio minero en temas como la seguridad. Existe
evidencia que sugiere que los finos pueden acumularse en porciones estancadas del hundimiento
(Pierce 2009), con lo que, si el agua esta presente, se puede combinar con finos acumulados para
formar un barro inestable, presentando un riesgo para los trabajadores (Guest 2008)".

El flujo gravitacional de las particulas continta siendo complejo de determinar y la migracién de
finos, un tema particular del flujo gravitacional, no escapa de esta regla. Considerando que el
material fino presente en minas de Caving puede impactar el negocio minero desde distintos
ambitos como recuperacion, dilucién y seguridad, el conocimiento para aumentar o mitigar la
migracion de finos, segun sea el caso, se vuelve fundamental en minas de Caving que presenten
estos problemas y permite generar valor al negocio.

1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo General

El objetivo general de esta memoria es realizar experimentos que permitan estudiar la migracion
de finos en condiciones similares a las encontradas en minas de Caving y comparar los resultados
con aquellos obtenidos en simulaciones.

! Citado en (Pierce 2009).



1.2.2. Objetivos Especificos

Como objetivos especificos se tiene:

- Definir el estado del arte de la migracién de finos.

- Disefiar un modelo fisico para poder realizar experimentos de migracion de finos.

- Definir y realizar experimentos que permitan estudiar la migracion de finos y
determinar en ellos si la estrategia de extraccion tiene una influencia relevante.

- Realizar simulaciones en REBOP emulando los experimentos anteriores con el fin de
comparar los resultados.

1.3. Alcances

Se estudia el estado del arte de la migracion de finos, esto incluye experimentos en celdas de
corte, simulaciones de celdas de corte en PFC3D (Particle Flow Code in 3 Dimensions), estudios
de extraccion aislada en modelos fisicos, simulaciones de extraccion aislada en PFC3D vy la
formulacién de la migracion de finos del software REBOP.

Para el disefio del modelo fisico, en el que se busca emular una mina de Caving en general, se
considera el analisis de similitud entre el modelo y el prototipo, se estudian los factores de escala
a utilizar y se analizan las fuerzas externas a la gravedad que proponen diversos autores.

En relacion al estudio experimental, se realizan dos experimentos en un modelo fisico en los
cuales se ubican particulas finas sobre particulas gruesas. Los experimentos no difieren en nada
entre si con la excepcion de que son estudiadas dos estrategias de extraccion: extraccion uniforme
(36 puntos de extraccion) y extraccion aislada. No son estudiados efectos de la humedad,
cambios en la granulometria, cambios en la tasa de extraccion, cambios en la geometria y
ubicacién de los puntos de extraccién, ni otras variantes por el estilo. Ademas, se realizan
simulaciones en REBOP (version 3.1) replicando los experimentos (tres por cada experimento)
donde es variada la granulometria.

1.4. Estructura de la memoria

- Capitulo 1: Introduccién. Se presentan la motivacion del trabajo, los objetivos, los
alcances y la estructura de la memoria.

- Capitulo 2: Revision Bibliografica. Se realiza una revision critica de los estudios que
tratan sobre migracion de finos. En un inicio se presenta una tabla resumen que
describe las caracteristicas de los estudios realizados por diversos autores,
posteriormente se presentan sus estudios, principales resultados y conclusiones.



Capitulo 3: Metodologia. Se describe la metodologia para la realizacion de los
experimentos en el modelo fisico. Se incluye los factores de escala segun el anélisis de
similitud, un andlisis de fuerzas externas afectando las particulas, la eleccién de la
escala y el disefio del modelo fisico, la descripcion de los experimentos a realizar, los
materiales utilizados y la forma en que se realizaron las mediciones.

Capitulo 4: Resultados experimentales. Este capitulo presenta los resultados de los
experimentos realizados en el modelo fisico y su posterior analisis.

Capitulo 5: Simulaciones y resultados en modelo numérico REBOP. En este
capitulo se describe el modelamiento numeérico realizado en REBOP (version 3.1). Se
comparan los resultados e imagenes de las simulaciones con los presentados en el
capitulo de resultados experimentales y asi se analizan las semejanzas y diferencias
entre el modelo fisico y las simulaciones.

Capitulo 6: Conclusiones. Este capitulo resume las principales conclusiones y
discusiones relacionadas a los experimentos realizados en el modelo fisico y a las
simulaciones llevadas a cabo en REBOP. También se presentan algunas
recomendaciones para trabajos futuros.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se realiza una revision critica de estudios que tratan sobre migracion de finos,
en general los estudios se presentan en orden cronoldgico junto con sus principales resultados y
conclusiones. Los estudios sirven como base para el trabajo realizado.

En la literatura, el fendmeno de migracion de finos se refiere a una percolacion interparticula
(Bridgwater et al. 1978) %. Hashim (2011) describe la percolacién como el movimiento o caida de
pequefias particulas a través de espacios entre particulas més grandes debido a corte, cuya
causa puede ser producto de vibraciones, planos de corte locales y/o fuerzas gravitacionales.

En particular la mayoria de los estudios sobre migracion de finos estan asociados a celdas de
corte. Los estudios presentados en este capitulo y sus autores se pueden resumir mediante la
siguiente tabla:

Autor(es) Caracteristicas del estudio
Laubscher (2000) Modelo de dilucion
Bridgwater et al (1978)° Experimentos en celda de corte
Castro (2006) Punto de extraccion aislado en modelo fisico
Pierce (2009) Celdas de corte en PFC3D
Punto de extraccion aislado en PFC3D
Hashim & Sharrock (2009) Celda de corte en PFC3D
Hashim & Sharrock (2010) Medicién de deformacidn por corte para punto
de extraccion aislado en modelo fisico
Hashim & Sharrock (2012) Experimentos en celda de corte

Tabla 1 Resumen de las caracteristicas de los estudios de migracion de finos realizados segun diferentes autores.

2.1.  Laubscher (1994-2000)

Laubscher (1994) define el porcentaje de entrada de dilucién (PED o punto de entrada de
dilucién) como el porcentaje de la columna que ha sido extraida antes que la dilucion aparezca en
el punto de extraccion.

Basado en diversos trabajos y observaciones empiricas, Laubscher propone estimar el PED de la
siguiente manera:

H.-S—HIZ
PED(%) = T -DCF - 100
Ecuacion 1 Punto de entrada de ICa dilucién (PED) Laubscher (2000)

2 Citado en Cardew (1981), Pierce (2009), Hashim & Sharrock (2009), Hashim (2011) y Hashim & Sharrock (2012).
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Donde:

H.: corresponde a la altura desde el punto de extraccion hasta la interfaz mineral/material
diluyente.

S: corresponde al factor de Swell (en inglés Swell factor). Laubscher (2000) sefiala que los
valores tipicos para el factor de Swell son los siguientes: 1.16 para fragmentacion fina, 1.12 para
fragmentacion media y 1.08 para fragmentacion gruesa.

HIZ: es la altura de interaccion (en inglés Height of Interaction Zone), corresponde a la altura
desde la cual se produce interaccion entre los elipsoides de movimiento. Este valor es funcion del
espaciamiento de los puntos de extraccion a través del &pex mayor y de la diferencia en la calidad
de roca medida como la diferencia en frecuencia de fractura [FF/M]. La Figura 1 muestra las
curvas empiricas propuestas por Laubscher (2000) y tres ejemplos de célculo.

FF{M OF ALL MATERIAL IN THE POTENTIAL DRAW COLUMN TO BE USED IN CALCULATION AS FINES FLOW MUCH FASTER THAN COARSE

) 12| Diluti MINIMUM SPACING OF DRAW ZONES ACROSS MAJOR APEX
] e .
\ 302422/ Ore
3 . N
) \\ 30 |Dilution
- o ST e
1 e 24}2212| Ore
D
BIC—
40 30 20 10 10 20 30 4 50 60 70 8D 90 1D
RATINGS - FFIM HEIGHT OF INTERACTION ZONE [HIZ)
Ratings
FF/M Range Curves Examples Ore Dilution Range Drawzone spacing Height of Interaction Zone
0-6 No. 1 A 25-30 30 5 22m 55m
7-14 No. 2 12
15-24 No. 3
+25 No. 4 B 2-30 30 28 22m 60m
c 22-30 2-16 28 22m 92m

Yertical line D I the fifm rating of the ore is lower than the rating in the dilution zone then use the average rating in ore of the lower 3026
percentile to fix line D if the fffm of the dilution zone is less than the ore, the line is fixed at the rating of the upper 30% percentile.

HEIGHT OF INTERACTION ZONE [HIZ)

Figura 1 Altura de interaccion (H1Z), Laubscher (2000).

DCF: Draw control factor, su célculo se basa en la desviacion estandar de los tonelajes extraidos
entre un punto y sus vecinos a una escala de extraccion mensual. La Figura 2 ilustra el grafico
propuesto por Laubscher (2000) para el calculo del DCF y un ejemplo de célculo.
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Figura 2 Factor de control de tiraje (DCF), Laubscher (2000).

Laubscher, basado en reglas empiricas, asume que bajo ciertas condiciones de calidad de roca,
alturas de columna, geometria del nivel de produccion y control de tiraje, un punto de extraccion
tiene el mismo punto de entrada de dilucion sin considerar por ejemplo la forma de las particulas,
la relacion de tamafio entre el mineral y el material diluyente, su ubicacion espacial, entre otros.

A su vez, Laubscher (1994) sefiala que el grafico para la entrada de dilucion fue hecho
originalmente como una linea recta, pero las observaciones subterrdneas muestran que, donde hay
dilucion temprana, la tasa de entrada sigue una linea curva como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3 Calculo de entrada de dilucién, Laubscher (1994).



2.2. Bridgwater et al. (1978)

Bridgwater et al. (1978)° llevaron a cabo un gran nimero de experimentos para medir la
percolacion, para esto usaron una celda de corte simple con el fin de deformar un lecho
rectangular de esferas a la forma de un paralelogramo como lo representa la Figura 4.

Las dimensiones de la celda eran de 354 mm de largo, 355 mm de ancho y 246 mm de alto. Tan
solo dos tamafios de particulas eran utilizados para cada experimento (particula gruesa y particula
fina), abajo se ubicaban las particulas de mayor tamafio y por sobre estas las particulas de menor
tamafno. El tiempo requerido para que las particulas finas pasaran por la base fue medido.
Variaron el diametro, densidad y modulo eléstico de las particulas y para cada uno de estos
cambios la distancia de percolacion fue medida. La relacion entre el diametro de particula fina y
el didmetro de particula gruesa fue el pardmetro que tenia el mayor efecto en la tasa de
percolacion (término adimensional presentado en la Ecuacién 2).

— - - - > —_—
|
00000 0000 | |eseee oz dp
| L o1 ap
@ |
=0 y=tan(6) p=2tan(8) y=3tan(8) p=Atan(@)

Figura 4 Representacion del movimiento de la celda de corte simple de Bridgwater et al (1978).

Asi, Bridgwater et al. (1978)? desarrollaron la siguiente expresion donde se relaciona la distancia
de percolacion media L de una particula fina de tamafio d,, ubicada en un medio de particulas
gruesas de tamafio d; y que son sometidas a un esfuerzo de corte y debido al movimiento de la
celda de corte (para mayor comprension ver Figura 4).

L " ( " dp>
vd, 1€Xp zdb

Ecuacién 2 Tasa de percolacion adimensional.

k, y k, fueron dos constantes equivalentes a 20 y 8 respectivamente. EI término de la izquierda
de la Ecuacion 2 fue denominado tasa de percolacion adimensional (en inglés dimensionless
percolation rate abreviado por DPR), la cual es una medida de la distancia mas probable que una
particula fina aislada cae en un medio de particulas esféricas de tamafio d;, sometidas a una
deformacion por corte de 1, es decir, cuando la celda de corte ha tenido un movimiento de 45°
(tan 45°=1).

La Ecuacion 2 indica que cuando el tamafio de las particulas finas se aproxima al tamarfio de las
particulas gruesas se requiere de una mayor deformacién por corte para que la percolacién ocurra.

La tasa de percolacion adimensional es relativamente insensible a las propiedades del material
(excepto al tamafio de particula) aunque cabe destacar que materiales con densidades mayores
muestraron mayores tasas de percolacion, al igual que materiales con menores modulos de
deformacion.



Bridgwater et al (1978)% también hallaron que la tasa de percolacion adimensional aumentaba a
tasas de deformacién por corte bajo 0.4 s=* (velocidad a la que ocurre la deformacion por corte
en la celda), esto tiene sentido debido a que las particulas finas tienen mas tiempo para
aprovechar los espacios de las particulas gruesas a tasas de deformacion por corte menores.

2.3.  Pierce (2009)

2.3.1. Estudio de migracion de finos sobre un punto de extraccion aislada en PFC3D

Pierce (2009) realiz6 simulaciones de un punto de extraccién aislado en PFC3D con esferas. Las
dimensiones del modelo eran 19.25 m x 19.25 m x 42 m de ancho, largo y alto respectivamente y
el radio del punto de extraccion fue de 7 m. Las particulas gruesas correspondian a dos particulas
agrupadas con relacién de aspecto 1.5:1:1. Una capa de particulas finas de 0.75 m de espesor fue
afiadida 20 m sobre el punto de extraccion. Las particulas finas tenian propiedades similares a las
gruesas excepto que eran esféricas (no agrupadas) y poseian un diametro uniforme igual al 20%
del diametro promedio de las particulas gruesas.

Los finos, junto con los gruesos agrupados rodedndolos, fueron divididos en celdas
circunferenciales de igual ancho para permitir el rastreo de los desplazamientos horizontales. La
Figura 5 es una vista en planta en la elevacion de la capa de finos mostrando la localizacion de
diferentes celdas, la zona color naranja corresponde a la celda #1 (la mas cercana al punto de
extraccion) y asi avanzando se llega hasta la zona color rojo que corresponde a la celda #6. La
linea de color negro indica que el borde exterior del punto de extraccion esta 20 m mas abajo y
las particulas de color negro es la zona més allé de la celda #6.

Figura 5 Vista en planta a través de la capa de finos cuyos colores representan distintas celdas, Pierce (2009).

La Figura 6 ilustra la localizacion de los finos y los gruesos agrupados para cada celda en varias
etapas de extraccion, las particulas restantes han sido ocultadas. La deformacion promedio de las
particulas del modelo fueron graficadas en una grilla para indicar el sentido general del
movimiento resultante de la extraccion.



Figura 6 Posicion de particulas gruesas y finas después de 0.25% (izquierda), 2.9% (centro), 4,9% (derecha) de extraccion,
Pierce (2009).

Al examinar la posicion de las particulas Pierce (2009) noté que en etapas tempranas de
extraccion, algunas particulas finas percolan hacia abajo una corta distancia bajo leves
perturbaciones. A medida que la extraccion continla, la capa comienza a moverse mas
rapidamente sobretodo por sobre el punto de extraccion (cerca de la celda #1 color naranja), a
este punto, el desplazamiento vertical de los finos se incrementa relativo al material grueso. La
percolacion continGa a una tasa mucho mas lenta mas lejos del punto de extraccion (cerca de la
celda #6 color rojo).

Las diferencias en desplazamiento vertical entre particulas finas y gruesas son ilustradas en la
Figura 7, la cual considera particulas pertenecientes a la celda #2 (celda cercana al centro del
punto de extraccion de color azul) vs la celda #6 (celda lejana al centro del punto de extraccion
de color rojo).

Gruesos
Celda#t Finos

g Celda #2

Gruesos
104 )
Desplazamiento

13 vertical [m)]
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164

18
Volumen extraido [m?]

20
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Figura 7 Desplazamiento vertical de las particulas gruesas vs finas en la celda #2 y #6 en funcion del volumen extraido, Pierce
(2009).
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La Figura 8 ilustra el movimiento de particulas gruesas y finas desde la celda #3 (ahora color
rojo, antes color amarillo) por un periodo de extraccion mas largo. El resto de las particulas
gruesas en el modelo se han ocultado. La deformacion promedio de las particulas del modelo se
representa como una cuadricula. La linea de color negro representa el limite de las particulas
gruesas gue se han desplazado 1 m en vertical.

(c) (d)

Figura 8 Posicion de las particulas finas y gruesas en la celda # 3 después de extraer 0% (a), 3% (b), 6% (c) y 9% (d) del
volumen total de modelo, Pierce (2009).

Pierce (2009) concluy6 que los finos se mueven menos lateralmente que los grueso y que cuando
migran, en general lo hacen verticalmente.

Considerando ademas que la zona de movimiento aislada (IMZ) se vuelve cada vez mas angosta
a medida que las particulas avanzan, se tiene que las particulas finas tienden a migrar mas y mas
cerca de los limites del IMZ, acumulandose ahi, donde las velocidades son mas bajas. Pierce
(2009) sugirié que este fenomeno era una manera de explicar la acumulacion de finos observada
en algunas operaciones mineras.

2.3.2. Celda de corte en PFC3D comparacion con Bridgwater et al. (1978)

Pierce (2009) construyé un modelo simplificado de la celda de corte de Bridgwater et al. (1978)?
en PFC3D (ver Figura 9). EI modelo consistia en una caja rectangular de 354 mm de largo, 355
mm de ancho y 246 mm de alto, compuesta de seis paredes planas sin friccion, llenadas con
particulas esféricas de tamafio uniforme. La tasa de deformacion por corte de la celda también era
de 0.4s71,
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Figura 9 Celda de corte en PFC3D de Pierce (2009).

Con la excepcion del médulo de Young, las propiedades de las particulas usadas en el modelo de
corte de Pierce (2009) son equivalentes a las esferas usadas en los experimentos de Bridgwater et
al (1978)2. Las particulas finas tuvieron propiedades equivalentes a las particulas gruesas excepto
a su diametro que era menor.

Las particulas finas fueron ubicadas sobre las gruesas y lo suficientemente apartadas tal que no se
interfirieran una a la otra. Tres pruebas fueron llevadas a cabo, estas pruebas se diferenciaron
entre si en diferentes relaciones de diametros de particula: 0.25, 0.375 y 0.5. La distancia de
percolacion de cada particula fina fue normalizada respecto al didmetro de particula gruesa y a la
deformacion por corte para permitir directa comparacion con la tasa de percolacion adimensional
de Bridgwater et al (1978)% Asi se obtuvo la Figura 10.
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Figura 10 Comparacion de la tasa de percolacion de las pruebas de corte simple de Bridgwater et al. (1978) y las simulaciones
en PFC3D de Pierce (2009).

De la Figura 10 se puede apreciar que entre el resultado experimental y PFC3D casi no hay
diferencias por lo que se deduce que PFC3D es capaz de representar las pruebas de corte simple
de Bridgwater et al (1978)>.
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2.3.3. Celda de corte en PFC3D variacion de la direccion de la deformacion por corte y
forma de la particula

En minas de Block/Panel Caving la diferencia de velocidad entre particulas produce
principalmente una deformacién por corte vertical. Debido a esto y con el fin de estudiar alguna
variacion producto de un cambio en la direccion de corte, Pierce (2009) rot6 en 90° la direccion
de corte de la celda de corte en PFC3D, para determinar el potencial efecto en la tasa de
percolacién. Para esto utilizo relaciones de diametro de particula de 0.25 y 0.375. Ademas, las
pruebas fueron repetidas con dos particulas agrupadas (relacion de aspecto 1:1.5), para examinar
la influencia de la forma de la particula en la tasa de percolacion.

Como lo muestra la Figura 11 al cambiar la direccion de la deformacion por corte la tasa de
percolacion aumentd ligeramente, indicando que la direccion de corte (relativa a la gravedad) no
tiene influencia significativa en la tasa de percolacion, sugiriendo que los experimentos en celdas
de corte con deformacion horizontal son capaces de representar la deformacion por corte vertical
de minas de Block/Panel Caving. Por otro lado, particulas agrupadas en relacion de aspecto 1:1.5
no tuvieron una influencia considerable en la tasa de percolacion.
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Figura 11 Tasa de percolacion adimensional para particulas esféricas con corte horizontal, corte vertical y para particulas
agrupadas con corte vertical, Pierce (2009).

2.3.4. Celda de corte en PFC3D con particulas con distribucion de tamafios

Con el objetivo de obtener tasas de percolacion para materiales mas cercanos a representar la roca
hundida, Pierce (2009) llev6 a cabo una serie de pruebas de corte en PFC3D en modelos de dos
particulas agrupadas con distribucion de tamafios gaussiana.
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El tamafo de la celda de corte fue aumentado a un cubo de 20 m. Pruebas de corte fueron
simuladas para cuatro diferentes distribuciones de tamafio segiin se muestra en la Figura 12.
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Figura 12 Distribucion de tamafios examinados por Pierce (2009) en PFC3D.

Pierce (2009) propuso que, para modelos con distribuciones de tamafio, la distancia de
percolacion era una funcion de la relacion de los diametros de particula promedio, al igual de
cOmo se tenia anteriormente para modelos mono tamafio. Asi se tuvo que la tasa de percolacion
para una distribucién de tamafios, al igual que para particulas de monotamario, es controlada por
la relacién de su didmetro con el didmetro promedio del modelo, mediante una ecuacion
exponencial negativa como lo muestra la Figura 13.
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Figura 13 Tasa de percolacién adimensional para material con distribucion Gaussiana en PFC3D, Pierce (2009).
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Sin embargo, las tasas de percolacion son mucho mas bajas porque al tener las particulas una
distribucion de tamafio restringen la habilidad de los finos para percolar descendentemente
debido a que los espacios vacios tienden a ser rellenados por particulas gruesas menores al
diametro promedio.

2.3.5. Celda de corte en PFC3D, efecto en la tasa de deformacion por corte

Con el fin de estudiar el efecto de la tasa de deformacion por corte (es decir, la velocidad a la cual
ocurre la deformacion por corte en la celda) Pierce (2009) utiliz6 tasas de deformacién de 0.1 s™
y 0.2 s-1 (anteriormente solo se habian ocupado de 0.4 s-1) que fueron modeladas en PFC3D,
para determinar la influencia en las tasas de percolacién para un material con distribucién
gaussiana. El resultado, que se encuentra graficado en la Figura 14, muestra que la tasa de
deformacion por corte tiene una significativa influencia en la tasa de percolacién adimensional.
Esto tiene sentido porque los espacios gque se forman entre particulas gruesas estan abiertos por
menos tiempo a medida que la tasa de deformacion por corte de la celda se incrementa, entonces,
la probabilidad para una particula fina de pasar a traves de una capa de gruesas disminuye.
Mayores tasas de extraccion en una mina explotada por Block/Panel de Caving pueden estar
asociadas a mayores tasas de deformacion por corte en las particulas, con lo que se disminuye la
migracion de finos.
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Figura 14 Tasa de percolaciéon para un material con distribucién Gaussiana en PFC3D en funcion de la tasa de deformacion,
Pierce (2009).

Al ajustar los datos de la Figura 14 a curvas exponenciales negativas segln la Ecuacién 2 Pierce
(2009) establecio los valores de las constantes k; y k, en funcion de la tasa de deformacion por
corte de la celda. Extrapolando hacia una tasa de deformacion igual a cero, se obtienen las
constantes que representa un limite superior (tasa de deformacion por corte igual a cero). La
variacion de las constantes k; y k, en funcion de la tasa de deformacion por corte de la celda se
encuentra graficada en la Figura 15.
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Figura 15 Valores de las constantes k1 y k2 en funcion de la tasa de deformacion por corte, Pierce (2009).

De la Figura 15 es posible concluir que k, no depende de la tasa de deformacion por corte, al
menos para particulas gruesas con distribucion de tamafios gaussina.

2.3.6. Formulacién de la migracion de finos en REBOP

REBOP discretiza el elipsoide de movimiento a través de multiples discos de diferentes
diametros a diferentes alturas. Para un disco en particular de radio R, el perfil de velocidad pasa
linealmente desde velocidad cero en el borde del elipsoide de movimiento, a velocidad méxima
en un intervalo de ancho w (correspondiente aproximadamente a diez veces el didmetro promedio
de las particulas del disco), luego, desde w hasta 2R-w la velocidad permanece constante, es decir
equivale siempre a la velocidad méxima y finalmente desde 2R-w hasta 2R se pasa linealmente a
velocidad cero segun como lo muestra la imagen izquierda de la Figura 16.

Perfil de velocidad vista longitudinal

W E
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Perfil de velocidad vista en planta

Zona sin deformacion
por corte

Zona con deformacion
por corte

Figura 16 Perfil de velocidad de los discos del IMZ en REBOP, izquierda vista longitudinal, derecha vista en planta.
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Asi, segun este perfil de velocidad y como lo muestra la imagen derecha de la Figura 16, lo que
se tiene es un disco mas pequefio de ancho R-w donde no hay deformacion por corte (velocidad
constante en funcion del espacio) y rodeando este se forma un anillo de ancho w donde si hay
deformacion por corte (velocidad variable en funcidn del espacio). Esto es relevante pues como
se ha visto durante este capitulo, la percolacion es directamente proporcional a la deformacion
por corte y asi también es planteada en REBOP, con lo que una zona sin deformacion por corte
no tiene percolacion.

Cabe destacar que este perfil de velocidad corresponde a un punto de extraccion aislado, para
maultiples puntos los perfiles de velocidad se suman obteniendo asi un perfil mas irregular.

Pierce (2009) sefiala que para un marcador, dentro del anillo de corte, que esta sujeto a un
desplazamiento vertical incremental Az,, la deformacion por corte es controlada por el valor
minimo entre el radio R del disco y el ancho w del anillo de corte al cual reside segun la
Ecuacion 3.

Az,

min(R,w)
Ecuacion 3 Deformacion por corte en REBOP, Pierce (2009).

Pierce (2009) sugiere que la ecuacion de percolacion para materiales con distribucion gaussiana
tiene la siguiente forma:

_ - dp
L =Tdk.exp (—4.5 7)

Ecuacion 4 Distancia de percolacion promedio tedrica de una particula en REBOP, Pierce (2009).

La Ecuacion 4 se deriva de la Ecuacion 2 despejando L (desplazando hacia la derecha la
deformacion por corte junto con el tamafio promedio de particula gruesa). L corresponde a la
distancia de percolacion promedio, I" esta relacionado a la deformacion por corte (Ecuacion 3) y
dp/cf es la relacion del didmetro de la particula de percolacion y el didmetro promedio de las
particulas. k; depende de la Figura 15 donde se establece que su valor limite corresponde a 11
para tasas de deformacion por corte muy bajas y k; ya ha sido reemplazado por 4.5 segun la

Figura 15.

Asi, conociendo el tamafio de la particula de percolacion, tomando el valor 11 para k; Yy
considerando la Ecuacién 3 para calcular la deformacion por corte, Pierce (2009) pudo establecer
la distancia de percolacion promedio para una particula fina. Cabe destacar que REBOP permite
la migracion solo de las particulas que poseen un diametro menor que el didmetro promedio de
todas las demas particulas que pertenecen a un mismo disco (es decir las particulas “gruesas” no
migran).

Por otro lado, los experimentos de Bridgwater et al (1978)% indicaron que hay una significativa
variacion con respecto al promedio de la distancia de percolacion, frente a esto Pierce (2009)
considero el estudio de Cardew (1981) quien derivé el namero de Peclet (adimensional) para las
condiciones modeladas por Bridgwater et al. (1978)
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El nimero de Plecet es presentado a continuacion donde o corresponde a la desviacion estandar
del tiempo de residencia medio de las particulas finas en la celda de corte y t,,, es el tiempo de
residencia medio de las particulas finas en la celda, todo esto dentro de una celda de corte de
altura L.

2

L\o

Ecuacion 5 Nimero de Peclet, Cardew (1981).

dy (t
- 14(2)

Luego, para poder calcular la variacion de la distancia de percolacion media, Pierce (2009)
sustituyo el tiempo de residencia medio t,, por la distancia de percolacién media L, y la
desviacion estdndar del tiempo de residencia medio o por la desviacion estandar de la distancia
de percolacion L*, asi obtuvo lo siguiente:

2d,T
P,

Ecuacion 6 Desviacion estandar en la distancia de percolacion, Pierce (2009).

L=

Bajo el supuesto que las particulas finas no ascienden, Cardew (1981) not6 que el nimero de
Peclet de las particulas finas correspondia a 2, asi Pierce (2009) reemplazé el nimero de Peclet

por 2 y obtuvo:
L* = ’dbi

Ecuacion 7 Desviacion estandar en la distancia de percolacion considerando el nimero de Peclet igual a 2, Pierce (2009).

Segln la Ecuacion 4 y la Ecuacion 7, Pierce (2009) establecid la distancia de percolacion
promedio junto con la desviacion estandar de la distancia de percolacion respectivamente, asi, es
posible asignarle una distancia de percolacién variable a cada particula en funcion de la distancia
de percolacion promedio junto con la desviacion estandar. Mediante un proceso iterativo de
naturaleza estocéstica, la distancia de percolacién de una particula no es igual en momentos
distintos bajo las mismas condiciones.

2.3.7. Validacion de la formulacion de REBOP

Para la validacion de la formulacidén de migracién de finos Pierce (2009) replic6 en REBOP el
experimento fisico IS-T1 de Castro (2006) quien habia estudiado la migracién de finos en un
modelo fisico tridimensional de gran tamafio (3.5 [m] de ancho, 2.5 [m] de largo y 3.3 [m] de
alto) representando un punto de extraccion aislado. En particular, en el experimento de Castro
(2006) denominado IS-T1, examind cuatro relaciones de tamafio entre “particula bajo estudio” y
particula de tamafio medio, d,,/ds0: 0.11,0.3,0.6 y 2.2.

El flujo preferencial fue cuantificado a través de un indice de percolacion definido como:

0

ms —mp
p(%) = —— - 100
Mmso

Ecuacién 8 indice de percolacién, Castro (2006).
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Donde ms, y m, eran la masa de llegada de marcadores de 20 mm y de las particulas bajo
estudio respectivamente, ubicadas a similares posiciones iniciales (X,y,z).

En la validacion Pierce (2009) varid tres diferentes parametros en REBOP: la habilidad de las
particulas de moverse lateralmente durante la percolacion, el valor de k; y el valor del nimero de
Peclet (Ecuacion 6). Bajo la variacion de estos parametros es posible establecer el indice de
percolacion promedio y su correspondiente desviacion estandar para cada caso. El tiempo de
extraccion para cada marcador fue guardado y comparado con los marcadores de 20 mm
originales en la misma ubicacién con el fin de calcular el indice de percolacion y compararlo con
los resultados de Castro (2006). Finalmente, la mejor comparacion que obtuvo fue al no permitir
el movimiento lateral durante la percolacién, considerando un valor de k; igual a 11 y un valor de
2 para el nimero de Peclet.

2.4.  Hashim, & Sharrock (2009)

2.4.1. Celda de corte en PFC3D, comparacién con Bridgwater et al. (1978) y Pierce
(2009)

Hashim & Sharrock (2009) también construyeron en PFC3D un modelo simplificado del aparato
experimental de Bridgwater et al. (1978)? pero variando las dimensiones de la celda a casi el
doble (700 mm de largo, 700 mm de ancho y 500 mm de alto). Cuatro diferentes relaciones de
diametros de particula fina/gruesa fueron examinados (0.32, 0.38, 0.45 y 0.5) que estaban
asociados a cuatro diferentes didmetros de particula fina (4.00 mm, 9.50 mm, 11.20 mm y 12.50
mm).

Al igual que Pierce (2009) y Bridgwater et al (1978), Hashim & Sharrock (2009) utilizaron una
tasa de deformacion por corte de 0.4 s=*. Con el objetivo de prevenir efectos de interaccién, las
particulas de percolacion fueron ubicadas lo suficientemente apartadas para no interferirse las
unas a las otras, asi, se tuvo lo siguiente:

4.0 1 ——Bridgwater, sphere particles

O Pierce, sphere particles
A PFC3D, sphere particles

OU T T T T T
0.0 01 02 0.3 04 05 06 07 04
Particle diameter ratio (dp/ds)

Dimensionless percolation rate (L/de)/y
(bed particle diameter per 100% shear strain)
1

Figura 17 Comparacion de la tasa de percolacion de las pruebas de corte simple de Bridgwater et al. (1978) las simulaciones
en PFC3D de Pierce (2009) y las de Hashim & Sharrock (2009).
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De la Figura 17 se aprecia que los resultados de la simulacién de Hashim & Sharrock (2009) son
en general bastantes cercanos con los experimentos fisicos de Bridgwater et al (1978) y las
simulaciones previas en PFC3D de Pierce (2009) con lo que se vuelve a validar PFC3D como
una herramienta capaz de modelar los experimentos en celdas de corte.

2.4.2. Celda de corte en PFC3D, variacion de la forma de la particula

Por otro lado, Hashim & Sharrock (2009) realizaron simulaciones en PFC3D a particulas de
forma esférica, forma cilindrica y en forma de paralelepipedo (tres y cuatro particulas agrupadas
respectivamente, para las dos Ultimas, ver Figura 18) utilizando nuevamente una tasa de
deformacién por corte de 0.4 s71

a) 3-particle clumps b) 4-particle clumps
(eylindrical) with (cuboidal) with
aspect ratio of 1:1:2 aspect ratio of 1:1.5:2

@ o

Figura 18 Los dos tipos de particulas agrupadas usadas en las pruebas de corte simple de Hashim & Sharrock (2009) en PFC3D.

Inicialmente la forma de la particula fue cambiada solo para las particulas gruesas y no para las
particulas de finas. Las relaciones de aspecto de 1:1:2 y 1:1.5:2 fueron seleccionadas para
representar formas cilindricas y esféricas respectivamente.

Los resultados, ilustrados en la Figura 19, muestran que la tasa de percolacion es
significativamente afectada por la forma de la particula. En particular, las tasas de percolacion
fueron més afectadas por la forma de paralelepipedo comparado con la forma cilindrica o
esférica.

_ 4D A PFC3D, Mono-sphere particles
:g L @ PFC3D, 3-paricle clumps (cylindrical)
5 7 351 WY O PFC3D, 4-particle clumps (cubeidi)
= 8 Y Espon. Mono-sphere matrix
< 304 v " )
= :; -\ — ——-BEspon. 3-particle clumps matrix
5 ag 25 \\ ------- Expon. 4-particle clumps matrix
= Y
E E 20 K T
55~ N T 7.5%exp(-5.4%dp/db)
8 E 15 S
; £ N
= E NN T 17 2*exp(-7.1%dp/db)
E 2 10+ o
2e - 1
= =4 05 4 6.8%exp(-5.7*dp/db)
=
S| T
= | e T ——
DQ T T T T T T T 1
0.0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 08
Particle diameter ratio (dp/ds)

Figura 19 Comparacion de la tasa de percolaciéon adimensional de particulas de percolacion esféricas en una matriz de
paralelepipedos y cilindros, Hashim & Sharrock (2009).
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La alta relacién de aspecto de las particulas agrupadas de a cuatro, relativo con las otras formas
de particulas, promueve mayor trabamiento y esto reduce significativamente la tasa de
percolacion.

Hashim & Sharrock (2009) luego cambiaron también la forma de las particulas de finas
(anteriormente solo habian cambiado las gruesas), pasaron de esferas a 3 particulas agrupadas
(forma cilindrica) y 4 particulas agrupadas (forma de paralelepipedo) segun la Figura 18. Asi
hallaron que las tasas de percolacion para particulas finas de forma no esférica eran menores que
las de particulas esféricas como lo muestra la Figura 20.

410 4 i & PRC3D, Mono-sphere particles
£ E ".:.1 o  PFC30, 3partick chumps {cylindrical)
7@ E 35 ‘ O PFC3D, 4-particke chemps {cuboid)
ﬂ 3 B
o _;:i 30 4 N Expon. mono-sphere percolating particles
E L: } '.:-._' and matrix
= & Uy ————Expon. Mon-spherica percolating particles
= g 25 - T in cylindric:al matrix
o - i '..‘-. ------- Expon. non-spherical percolating particle in
= A cuboid matrix
S & 2p- “
el N =17 2%exp(-7.1*dp/ )
4 2 B - ' '
z 2 15 1 B
g3 o _ 7. 4%exp(-6. 4*dp/db)
a = - N
E = * _ * g/ d-_ .
£ B | 77"e(7.0%dyd) NN
2 0.5 .
L0
0.0 T T T T T — T —
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 07 08
Particle diameter ratio (dy/ds)

Figura 20 Comparacion de la tasa de percolacién adimensional de particulas de percolacién no esféricas en una matriz de
paralelepipedos y cilindros, Hashim & Sharrock (2009).

También Hashim & Sharrock (2009) hallaron que la tasa de percolacion de particulas de forma
no esférica decrece entre 25-45% para los paralelepipedos y 30-40% para los cilindros donde
sugirieron que una posible explicacion para este fendmeno es que la densidad de los
paralelepipedos, como esferas agrupadas, es mayor que la de los cilindros y esferas, minimizando
su vacio. Esto puede reducir los espacios que se forman entre particulas gruesas durante el corte,
asi, con una menor probabilidad para una particula fina de pasar a través de un espacio, es
esperable que las tasas de percolacion se reduzcan significativamente.
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2.1. Hashim & Sharrock (2010)

Como se ha visto anteriormente, la deformacion por corte constituye un factor fundamental para
que exista percolacién (directamente proporcional a la distancia de percolacién segln la Ecuacion
2). Es por esto que Hashim & Sharrock (2010) en un experimento de extraccion aislada en un
modelo fisico midieron la deformacion por corte por evento de extraccion. Para esto pintaron
ciertas particulas y procesaron las imagenes obtenidas del modelo fisico, asi ellos concluyeron
que por evento de extraccion la deformacién por corte era menor a 0.05 en el centro (y = tan(6)
<0.05) del elipsoide de movimiento y variaba entre 0.01 y 0.1 en los bordes (0.01 < y = tan(@)
<0.1).

2.2. Hashim & Sharrock (2012)

Hashim & Sharrock (2012) replicaron los experimentos de Bridgwater et al (1978)%en una celda
de corte pero esta vez utilizando basalto triturado para las particulas gruesas en vez de particulas
esféricas. A la celda de corte le llamaron “Shear Cell for Percolation of Geomaterials” (SCPG) y
sus dimensiones correspondian a 355 mm de largo x 355 mm de ancho y 250 mm de alto, ademas
utilizaron una tasa de deformacion por corte de 0.04 s~ y no de 0.4 s~ como los experimentos
de Bridgwater et al (1978)%y las simulaciones de Pierce (2009) y Hashim & Sharrock (2009). La
Figura 21 corresponde a una imagen de la celda de corte de Hashim & Sharrock (2012).

»
Control Panel

Shear Cell

Side Wall
[

Figura 21 SCPG de Hashim & Sharrock (2012).

La celda SCPG imita una deformacion por corte horizontal. Tipicamente en minas de Block
Caving, la diferencia de velocidad que existe a diferentes radios del centro del IMZ produce una
deformacion por corte vertical. Pierce (2009) en sus simulaciones en PFC3D demostrd que al
deformar una celda de corte en sentido vertical (en relacion a la gravedad), se obtienen
practicamente los mismos resultados que al hacerlo horizontalmente. Considerando esto se tiene
que los experimentos en celdas de corte son capaces de representar lo que se produce en un
fendmeno de flujo gravitacional y en particular la celda SCPG lo hace de mejor manera, en
relacién a la de Bridgwater et al (1978)?, al utilizar particulas no esféricas (basalto triturado).
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Hashim & Sharrock (2012) variaron el tamafio, forma y densidad de las particulas, ademaés de la
tasa de deformacion por corte de la celda. La Tabla 2 resume las variaciones de estos parametros

utilizados en la SCPG.
Parametro de prueba Particula de percolacion Particula gruesa
Efecto de la relacion de | 4.00, 5.00, 6.00 mm esferas de vidrio 15.75 mm esfera de vidrio

los diametros de

particula.

2.86, 4.05, 5.21, 6.18 mm basalto triturado

15.75 mm esfera de vidrio

4.00, 5.00, 6.00 mm esferas de vidrio

13.20 mm basalto triturado

2.86, 4.05, 5.21, 6.18 mm basalto triturado

13.20 mm basalto triturado

Efecto de la tasa de
deformacion.

4.00, 5.00, 6.00 mm esferas de vidrio

15.75 mm esfera de vidrio

2.86, 4.05, 5.21, 6.18 mm basalto triturado

15.75 mm esfera de vidrio

4.00, 5.00, 6.00 mm esferas de vidrio

13.20 mm basalto triturado

2.86, 4.05, 5.21, 6.18 mm basalto triturado

13.20 mm basalto triturado

Efecto de la forma de la

particula.

4.00 mm esfera, cubo, cilindro o bi-cono de
vidrio

15.75 mm esfera de vidrio

4.05 mm basalto triturado

15.75 mm esfera de vidrio

4.00 mm esfera, cubo, cilindro o bi-cono de
vidrio

13.20 mm basalto triturado

4.05 mm basalto triturado

13.20 mm basalto triturado

Efecto de la densidad de

la particula.

4.00 mm esfera de pléstico, vidrio 0 acero

15.75 mm esfera de vidrio

4.05 mm basalto triturado

15.75 mm esfera de vidrio

4.00 mm esfera de pléstico, vidrio 0 acero

13.20 mm basalto triturado

4.05 mm basalto triturado

13.20 mm basalto triturado

Tabla 2 Parametros de prueba y particulas usadas en el SCPG, Hashim & Sharrock (2012).

Como resultados general se obtuvieron tasas de percolacion menores que las de Bridgwater et al
(1978)%seglin lo muestra la Figura 22.
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Figura 22 Comparacion de la DPR obtenida por la SCPG de Hashim & Sharrock (2012) y por Bridgwater et al. (1978).
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A pesar de que al utilizar una menor tasa de deformacién por corte se podria inferir que los
experimentos de Hashim & Sharrock (2012) presentarian una mayor tasa de percolacion
adimensional (DPR) que los de Bridgwater et al. (1978) 2, el hecho de utilizar particulas
angulosas (basalto triturado) en vez de particulas esféricas para las particulas gruesas de la celda
disminuye considerablemente la DPR. EI menor valor de k,; obtenido por Hashim & Sharrock
(2012) indica que producto de la utilizacion de particulas angulosas se necesita una mayor
deformacion por corte para alcanzar similares tasas de percolacion. De todas formas, la ecuacion
exponencial desarrollada por Bridgwater et al (1978)% es aplicable a los resultados obtenidos por
Hashim & Sharrock (2012).

Por otro lado, de la Figura 22 no queda claro qué sucede a relaciones de diametro de particula
fina/gruesa menores a 0.2. En teoria a relaciones de diametro cercanas a cero la tasa de
percolacion adimensional debiese tomar el valor de k1, en este caso 17, pero es probable que si la
particula fina es lo suficientemente pequefia se pueda ver afectada por fuerzas externas, con lo
que la tasa de percolacién adimensional para estas particulas debiese ser menor. Pruebas en una
celda de corte con particulas muy finas responderian a esta interrogante.

En general, la Tabla 3 resume cdmo cambia cualitativamente la percolacion bajo cambios de
algunos parametros.

Pardmetro Comentario
Relacion didmetro de | Tiene el mayor efecto comparado con otros pardmetros, a
particula. menor relacion mayor percolacion.

Tasa de deformacion por | A menores tasas de deformacion por corte mayor
corte. percolacion.

Forma de la particula. Formas redondeadas percolan mas rdpido que formas
angulares.

Esfuerzo normal. Un incremento en el esfuerzo normal reduce la velocidad
de percolacion.

Densidad de la particula. Particulas con densidades mayores percolan mas rapido
que particulas con densidades menores.

Madulo elastico. Particulas con mddulos elasticos pequefios percolan méas
rapido que particulas con médulos elasticos mas grandes

Efectos de la pared. Particulas mas pequefias percolan mas rapido en la pared

que en el centro.
Propiedades de la superficie. | En superficies méas suaves percolan mas rapido que

superficies rugosas.
Tabla 3 Resumen de variaciones en la tasa de percolacion adimensional segiin Hashim & Sharrock (2012).
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2.3. Conclusiones

De la Ecuacién 2 de Bridgwater et al (1978)° no es posible medir los factores k; y k,
directamente en un modelo fisico, pues la deformacion por corte que sufren las particulas es
variable en torno al tiempo, al espacio y ademas, una particula que percola cambia su posicion
con respecto al lugar inicial donde sufrio la deformacion por corte. Por otro lado, de la ecuacién
también se desprende que la deformacion por corte es una condicidén necesaria para que exista
migracion, de hecho es directamente proporcional, con lo que en teoria a deformacion por corte
cero (extraccion extremadamente uniforme) la percolacion de una particula es cero. Esta
deduccion viene a través de experimentos en celdas de corte con lo que surge la pregunta si es
directo asumir para minas que: ¢Una buena estrategia de extraccion permite fomentar o mitigar la
deformacion por corte de las particulas y en consecuencia la migracion de finos?

Otra pregunta interesante a responder es si realmente sucede el fendomeno de acumulacién de
finos descrito por Pierce (2009) (ver Estudio de migracion de finos sobre un punto de extraccion
aislada en PFC3D pagina 8), para esto la realizacion de un experimento de extraccion aislada en
un modelo fisico ayudaria a complementar o rechazar la idea.

Poder responder a cuénto sera el PED en una mina de Caving producto de dilucion por finos no
es una respuesta trivial. Frente a esto los estudios en celdas de corte no permiten responder a esta
pregunta pues lo que se busca en ellos es conocer la percolacion bajo ciertas condiciones en una
celda de corte y no es aplicable directamente a minas de Caving, donde por ejemplo no se
conocen con certeza esas condiciones tales como la deformacién por corte o la tasa de
deformacion por corte que sufren las particulas. EI modelo de dilucién de Laubscher (2000)
puede dar respuesta al PED y la mezcla pero no considera aspectos relevantes como la forma de
las particulas, la relacion de tamafio entre el mineral y el material diluyente, su ubicacién
espacial, entre otros. PFC3D asoma también como una posibilidad, pero el software presentaria
problemas de tiempo de resolucion si se utilizan muchos puntos de extraccion con lo cual por
ahora su uso es improbable para minas de Block/Panel Caving.

Dado los multiples problemas que pueden ocasionar los finos, y con el objetivo de conocer qué
pasa en una mina de Caving con la migracion de finos cuando particulas finas se encuentran
sobre particulas gruesas, se realizan dos experimentos en un modelo fisico donde se emula una
mina de Caving en general, la cual posee una columna de extraccién de particulas gruesas y por
sobre estas se han depositado particulas finas. En los experimentos son estudiadas dos estrategias
de extraccion, extraccion uniforme (36 puntos de extraccion) y extraccién aislada, con el fin de
comparar estas estrategias de extraccion opuestas y ademas observar si ocurre el fendmeno de
acumulacion de finos descrito por Pierce (2009) para el experimento de extraccion aislada.

Los experimentos en el modelo fisico no presentan cambios en la granulometria, es por esto que,
para conocer qué sucede con cambios en la granulometria y ademéas comparar los resultados con
el modelo fisico, se utiliza el software REBOP (version 3.1) donde se realizan simulaciones
replicando los experimentos (tres por cada experimento) variando la granulometria.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo describe la metodologia para la realizacién de los experimentos en el modelo
fisico. Incluye los factores de escala segun el analisis de similitud junto con un analisis de
fuerzas externas, el disefio del modelo fisico, la descripcion de los experimentos a realizar, los
materiales utilizados ademas de la forma en que se realizaron las mediciones.

Temas como el calculo de los esfuerzos tedricos en el modelo y la determinacion de la
granulometria a utilizar son tratados en el capitulo 8 de anexos, desde la pagina 59 en adelante.

3.1. Andlisis de similitud

Orellana (2012) sefiala que un prototipo corresponde a una situacion a escala natural que se desea
estudiar y en la cual se incluyen todas las caracteristicas de interés, por otro lado, se denomina
modelo a una representacion fisica simplificada del prototipo, en la cual se incluyen solo los
aspectos esenciales para lograr que el fenémeno en el modelo sea semejante al del prototipo.

Pineda (2012) establece que la similitud implica el concepto de homologia entre dos sistemas: un
prototipo y un modelo, existen tres tipos de similitud.

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

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

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

Para respetar las similitudes antes descritas Castro (2001), Orellana (2012) y Pineda (2012)
sugieren los siguientes valores para los factores de escala en funcion del valor del factor de escala
de longitud (o geometria) A, :

Variable Factor | Factor de escala

Longitud AL AL
Area Ay A?
Volumen Aol 3

Velocidad Ay A

Tiempo Ar A
Peso Aw 23

Tasa de extraccion Ao 23/
Esfuerzos Ao AL
Angulo de friccion Atan(@) 1

Tabla 4 Resumen de los valores de factores de escala en funcion del factor de escala de longitud.
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En los experimentos solamente la similitud geométrica y cinética son consideradas. La similitud
dindmica no puede ser respetada del todo pues no es posible mantener constante la relacion entre
la inercia y cualquier otra fuerza entre el modelo y el prototipo. En particular esto viene dado por
no respetar el factor de esfuerzos (4,) el cual se cumple en un orden del 50% el sugerido por el
factor de escala. El calculo de los esfuerzos tedricos en el modelo fisico se realiza segun la
metodologia de Janssen-Walker descrito por Nedderman (1992) la cual se encuentra descrita en
la pagina 59, Anexo A — Determinacidon de esfuerzos verticales.

3.2.  Condiciones del modelo fisico

3.2.1. Eleccién del factor de escala

Con respecto a la seleccion del factor de escala cabe destacar que existe evidencia que sugiere
que resultados factibles pueden ser obtenidos usando un factor de escala 1:100 (Castro 2006) y
1:200 (Pineda 2012).

Orellana (2012) sefiala que a mayor tamafio del modelo fisico, de mejor forma son replicados los
fendmenos presentes en la naturaleza, pero el manejo de un modelo demasiado grande trae
consigo ciertas dificultades, por ejemplo su construccion, el manejo de materiales y el tiempo de
ejecucion de los experimentos. Por otro lado, un modelo fisico muy pequefio es dificil de
construir y en él pueden aparecer fuerzas externas preponderantes por sobre la gravedad, con lo
que no se esta reproduciendo los fendbmenos presentes en la realidad y se estan distorsionando los
resultados.

Considerando lo anterior se escoge el factor de escala mas pequefio técnicamente posible de
construir, es decir 1:200, pues asi se permite representar una mayor cantidad de puntos de
extraccion y una mayor altura de columna, en un menor espacio y bajo un menor requerimiento
de material.

3.2.2. Granulometria utilizada

La Figura 23 corresponde a las dos granulometrias utilizadas en el modelo fisico, se considera
como tamafio maximo 3/8” (9.525 [mm]) para no tener problemas de trabaduras con el sistema de
extraccion. El tamafio medio para las particulas finas corresponde a 0.14 [mm] y para las
particulas gruesas 4.45 [mm], donde la relacion de los tamafios medios de las particulas finas y
gruesas corresponde a 1:31.1. Mas detalles de la granulometria utilizada pueden ser encontrados
en pagina 62, Anexo B — Determinacion de la granulometria de las particulas gruesas para el
modelo.
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Figura 23 Granulometria utilizada en los experimentos del modelo fisico

3.2.3. Fuerzas afectando el flujo granular

Segn los trabajos de Fuentes (1996)° y Lifshitz (1956)* es posible estimar la fuerza de Van der
Waals afectando las particulas. En esta memoria se considera como criterio que la fuerza de
gravedad debe ser al menos 10 veces mas grande que la fuerza de Van der Waals para las
particulas gruesas (mismo criterio utilizado por Pineda (2012)), esta relacion ocurre al tamafio 0.4
[mm]. Considerando que el tamafio mas pequefio de las particulas gruesas es 0.6 [mm] y que para
ese tamafo la fuerza de gravedad es 34 veces la fuerza de Van der Waals se tiene el criterio
cumplido.

Por otro lado, segun la ecuacion para la fuerza de capilaridad presentada por Pineda (2012), la
que es aplicable cuando la humedad esté sobre el 65% en el material, el diametro para que una
particula tenga una relacion igual a 1 entre la fuerza de gravedad y la fuerza de capilaridad
corresponde a 4.12 [mm], es por esto que las particulas finas son secadas en un horno eléctrico
con el fin de evitar los efectos de las fuerzas capilares y que estas no se comporte como un
material cohesivo.

De Pineda (2012), cuando las particulas cargadas en reposo interactian se interrelacionan a través
de fuerzas electrostaticas, a pesar de esto, la fuerza de Van der Waals sigue siendo dominante por
sobre el resto de fuerzas electrostaticas, y por lo tanto, el efecto de la fuerza electrostatica puede
ser despreciado. Por otro lado, en relacién a la fuerza magnética, dependiendo del grado de
magnetizacion una gran fuerza atractiva puede ser alcanzada, pero si el material no se encuentra
magnetizado la fuerza magnética puede ser despreciada.

% Citado en Castro (2001)
* Citado en Pineda (2012)
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3.2.4. Extraccion

El sistema electronico del modelo fisico imita el sistema de extraccion de un LHD.
Anteriormente en la Tabla 4 se resumen los factores de escala sugeridos donde en particular se
tiene para el factor de escala de extraccion:

Ao =N"*

Ecuacién 9 Relacion entre factor de escala de tasa de extraccion y factor de escala de longitud

Donde 4, es el factor de escala de extraccion y 4, el factor de escala de longitud. La tasa de
extraccion promedio llevada a cabo en el experimento de extraccion uniforme fue de 176.3 gr/hr
por punto de extraccion. Lo anterior es equivalente a 2393.4 tpd por punto de extraccion en el
prototipo, es decir, 23.9 veces més alto si es que se desea emular una produccion de 100 tpd por
punto de extraccion, un valor bastante alto pero, producto del tiempo de experimentacion no es
posible realizar los experimentos a tasas de extraccion menores.

3.3. Disefio del modelo fisico

Para el disefio del modelo fisico se intenta emular una mina explotada mediante el método de
Block/Panel Caving, para esto se consideran 36 puntos de extraccion distribuidos en tres calles de
produccién, la geometria de los puntos de extraccion, pilares zanja y pilar corona representan una
mina en general en una escala de 1:200. En la Figura 24 se presenta un perfil longitudinal del
modelo fisico, sus dimensiones corresponden a 70 [cm] de largo por 250 [cm] de alto que
representan 140 [m] de calle y 500 [m] de columna de extraccion respectivamente.
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Figura 24 Perfil longitudinal, distancia en centimetros.

==F

En la Figura 24, producto del perfil longitudinal, se aprecian tan solo nueve puntos de extraccion,
aunque mas adelante en la Figura 26 es posible apreciar que en total son 36 puntos de extraccion
los que se encuentran sefialados con dos lineas rojas cada uno.
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La Figura 25 corresponde a un perfil transversal (izquierda) y perfil transversal ampliado
(derecha) del modelo fisico. Es posible notar las dimensiones y la ubicacién del pilar corona. Las
lineas en rojo corresponden a la ubicacion de la base de los puntos de extraccion. En la imagen de
la derecha las dos lineas rojas interiores corresponden a corridas de puntos de extraccion
interiores en una misma calle de produccion y las lineas rojas exteriores son dos corridas de
puntos exteriores correspondientes a calles distintas.
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Figura 25 Perfil transversal y Perfil transversal ampliado, distancia en centimetros.

La Figura 26 muestra una vista en planta del disefio del modelo. Los puntos de extraccion son
reflejados nuevamente con el color rojo donde se aprecia que son 36 en total. El pilar corona se
ubica en el centro de las dos corridas de puntos de extraccion interiores correspondientes a una
misma calle. Ademéas se ha agregado, a modo de notacion, los nimeros de los puntos de
extraccion con color negro.
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Figura 26 Vista en planta, distancia en centimetros.
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La utilizacion de cuatro corridas de puntos de extraccion y no dos se debe a que a un mayor
ancho del modelo fisico se disminuye el efecto arco y asi se aumenta la presion segun la
metodologia de Janssen-Walker descrita por Nedderman (1992) que se encuentra descrita en la
pagina 59, Anexo A — Determinacion de esfuerzos verticales. Mas de cuatro corridas de puntos
de extraccién aumenta la cantidad de puntos volviendo aun mas engorroso el proceso de
extraccion.

A continuacion, en la Figura 27, es posible apreciar una vista en planta del modelo fisico ya
construido, se puede ver en el centro de izquierda a derecha el pilar corona, entre cruzado a este
se ven los multiples pilares zanjas.

Figura 27 Vista en planta del modelo fisico.

La Figura 28 representa tanto el disefio del pilar zanja (izquierda) como el disefio de los puntos de
extraccion (derecha), estas dimensiones en centimetros representan una mina de Block/Panel
Caving en una escala de 1:200.
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Figura 28 Detalle del disefio del pilar zanja y de los puntos de extraccion, distancia en centimetros.
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3.3.1. Montaje experimental

El modelo fisico construido consiste en los siguientes componentes:

- Conjunto principal: El conjunto esta formado por paredes de acrilico desmontables y
la base del conjunto incorpora el sistema de extraccion (36 puntos de extraccion). El
conjunto se apoya en cuatro columnas verticales de acero y barras horizontales dan a
la estructura la estabilidad necesaria. Las dimensiones del modelo son 250 [cm] alto x
70 [cm] de largo x 22.3 [cm] de ancho.

- Sistema de carga: El material se carga manualmente. EI material fino y grueso se
almacena en baldes y se manejan usando porufias. Al mismo tiempo que se van
agregando las particulas gruesas, van siendo ubicadas lineas de 1.5 [kg] de color verde
0 azul cada 20 [cm] de altura para observar el flujo y la deformacion por corte vertical
de las particulas.

- Materiales sistema de extraccion: Consiste en 36 puntos de extraccion donde cada
uno tiene una pala instalada. Cada pala esta vinculada a un servomotor que le da un
impulso eléctrico y simula la extraccion de un LHD. El servomotor es controlado por
un software que permite la activacion o desactivacion de los servomotores que sean
necesarios. Ademas, cada punto de extraccion posee un sensor que identifica cuando
el material fluye o se ha producido una colgadura.

3.4.  Marco experimental

3.4.1. Metodologia para el estudio experimental

En la presente investigacion se estudia el flujo de particulas finas ubicadas sobre de particulas
gruesas, basado en los resultados del modelo fisico se determina cuan influyente es una estrategia
de extraccion en la migracion de finos. EI modelamiento fisico considera una serie de etapas
descritas a continuacion:

- Andlisis de similitud: Se tienen distintos factores de escala para las variables de
interés, estos factores dependen de las fuerzas que dominan el fenédmeno asi como
caracteristicas del material del prototipo (mina) y el material para ser utilizado en el
modelo. Cuan bien o mal se respetan estos factores define las limitaciones de los
resultados del modelo y permite validarlo o no.

- Construccion del modelo fisico y el sistema de extraccion: en esta etapa el modelo
es construido basado en el disefio propuesto que a su vez se encuentra basado en el
analisis de similitud y en la representacion de una mina Block/Panel Caving en una
escala de 1:200.

- Diagnostico y calibracion del modelo: En esta etapa en el laboratorio las
experiencias permiten verificar el funcionamiento del sistema de extraccion, con lo
que de existir problemas, como por ejemplo mal angulo o mala frecuencia en el
movimiento de los servomotores, estos son corregidos.
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- Experimentos: Una vez que el equipo experimental se ha construido; los
experimentos se realizan segun lo detalla méas adelante el plan experimental y el
procedimiento de trabajo.

- Propuesta para trabajos futuros: Como resultado final de los experimentos se
analizan los resultados, se establecen conclusiones y con esto se proponen trabajos
futuros. Ademés, gracias a la experiencia adquirida se realizan comentarios y
sugerencias para futuras personas que utilicen el modelo fisico.

3.4.2. Plan experimental

El plan experimental contempla los siguientes experimentos cuyos objetivos y resultados a medir
se sefialan a continuacion:

Experimento | Estrategia de Objetivo Mediciones
extraccion
N°1 Extraccion Estudiar la migracion de finos - PED (al 0%).
uniforme bajo condiciones de extraccion
uniforme
N°2 Extraccion Establecer las diferencias con - PED (al 0%).
aislada respecto a resultados de - Diémetro del IMZ
migracion de finos en relacion al
experimento  de  extraccion
uniforme.

Tabla 5 Resumen experimentos.

Para ambos experimentos se llena el modelo fisico hasta 240 [cm] de columna con particulas
gruesas Yy sobre estas son puestas particulas finas. Con el fin de diferenciar visualmente las
particulas gruesas de las finas se pintan estas ultimas con tierra de color roja. Por otro lado lineas
de color azul y verde son depositadas cada 20 centimetros en las particulas gruesas con el fin de
estudiar visualmente el flujo, para esto parte de las particulas gruesas son pintadas con spray azul
0 verde segun corresponda y cada linea se compone de 1.5 kilogramos.
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La Figura 29 representa el modelo recién cargado para ambos experimentos.
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Figura 29 Perfil longitudinal del modelo fisico recién cargado, distancia en centimetros.

La explicacion de como los resultados de los experimentos son medidos se detalla a
continuacion:

PED

Una vez que se aprecian visualmente particulas finas en un punto de extracciéon (sin importar
cantidad ni proporcién masica), la extraccion se finaliza en el punto y se obtiene asi el PED del
punto de extraccion, el cual corresponde a 36 veces la division entre la masa extraida en el punto
y la masa total (masa de particulas gruesas que se utiliza para llenar el modelo hasta los 240
[cm]) lo cual queda reflejado por la Ecuacion 10. Con respecto al criterio de aparicion de
particulas finas, este es netamente visual, favorecido gracias a que las particulas finas se
encuentran tefiidas con tierra de color roja.

Masa extraida punto de extraccion i
PED; = 36 -

Masa total

Ecuacion 10 Punto de entrada de la dilucién (PED) para experimento de extraccion uniforme.
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Producto que existe una gran zona estancada en el experimento de extraccion aislada, se calcula
un PED con y sin considerar la masa de la zona estancada, para esto se mide el area de la zona
estancada visualmente.

Las ecuaciones de ambos PED se presentan a continuacion:

PED Masa extraida punto de extraccion aislado
1 =

Masa total

Ecuacién 11 Punto de entrada de la dilucién (PED) para experimento de extraccion aislada.

PED, = PED, - [1 — porcentaje de zona aisladal]

Ecuacidn 12 Punto de entrada de la dilucion (PED) para experimento de extraccion aislada.

Diametro del IMZ.

Finalmente, el didmetro del IMZ es medido en el experimento de extraccion aislada de manera
visual, observando el elipsoide de movimiento de las imagenes del experimento, para esto se
considera solo el mayor diametro presente en el elipsoide. La finalidad de esta medicion es
conocer la forma del elipsoide de movimiento en el experimento de extracciéon aislada y
compararlo con el de las simulaciones, para esto los valores obtenidos en el experimento son
multiplicados por 200 para tener directa comparacion con las simulaciones.

Cabe destacar que la medicidn para el experimento se pudo realizar hasta pequefios porcentajes
de extraccién de la columna in-situ (2.8%) debido a que luego de esto el elipsoide de movimiento
se salia del largo del modelo fisico.

3.5.  Procedimiento de trabajo

El procedimiento de trabajo cuenta con los siguientes pasos:

- Preparacion del material: Para obtener la granulometria anteriormente presentada el
material grueso es procesado a través de harneros y tamices segin corresponda,
ademas el material fino es secado en un horno eléctrico con el fin de eliminar el efecto
de la humedad y la capilaridad. Por otro lado, cierta cantidad de particulas gruesas son
pintadas de color azul o verde mediante sprays con el fin de conocer visualmente el
flujo en la columna de extraccion.

- Calibracion del sistema de extraccién: Antes del llenado y también durante los
experimentos, el sistema de extraccion es calibrado cambiando la posicion o ciertos
elementos del sistema de extraccion. Esta calibracion es llevada a cabo para intentar
asegurar extraccion uniforme entre los puntos de extraccion.
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- Llenado: Durante esta etapa el material se carga en el modelo fisico usando porufias,
antes de ser cargado el material es pesado con el fin de conocer el peso total cargado
en el modelo fisico. Inicialmente solo se carga con particulas gruesas, una vez que se
han alcanzado 20 [cm] més de carga, 1.5 [kg] de material pintado de color azul o
verde segun corresponda (intercaladamente) son cargados. Una vez alcanzados los 240
[cm] de carga el modelo es cargado con particulas finas y a medida que la extraccion
se efectla, va siendo recargado de particulas finas hasta utilizar 125 [kg] de estas.

- Proceso de extraccion: En el proceso de extraccion el material es removido de los
puntos de extraccion por medio del mecanismo de los servomotores. Para cada ciclo,
el material de cada punto de extraccidn es depositado en su respectivo recipiente (tubo
de PVC), para lo cual los recipientes deben estar previamente posicionados, luego de
la extraccion los tubos son pesados y la masa de cada uno es guardada. Finalmente,
todos los puntos de extraccion son revisados con el fin de asegurar que no se
encuentren colgados, en caso de estarlo, los puntos son descolgados y luego de esto se
inicia un nuevo proceso de extraccion.

3.6. Conclusiones

En el modelo fisico solo la similitud cinética y geométrica son consideradas, es por esto que la
presion es del orden de 50% la sugerida por el factor de escala de presion segun lo calculado en la
pagina 59, Anexo A — Determinacion de esfuerzos verticales. Una presion menor puede
traducirse en una mayor porosidad lo cual aumenta los intersticios y asi permite mayor
migracion.

A su vez, por razones practicas (tiempos de experimentacion demasiado largos), la tasa de
extraccion es del orden de 24 veces la sugerida lo cual afecta la forma del elipsoide de extraccion
(elipsoide mas delgado y alto) y posiblemente también aumenta la tasa de deformacion por corte,
lo cual, segun el capitulo 2 disminuye la migracion (las particulas tienen menos tiempo para pasar
a través de los intersticios).

Los efectos de la presién y la tasa de extraccién en la migracion de finos no son cuantificados, a
pesar de esto, el resto de los factores de escala si han sido respetados por lo cual el modelo fisico
da una idea de los mecanismos que gobiernan el flujo de las particulas gruesas y finas.

Por otro lado, se sugiere que no construir modelo fisicos con puntos intermedios ni con bases
demasiado bajas pues el proceso de descuelgue demanda mucho trabajo.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Este capitulo presenta los resultados de los experimentos junto con su analisis. Los experimentos
fueron realizados con el objetivo de conocer la migracion de finos en estrategias de extraccion
totalmente opuestas y se encuentran descritos en el capitulo anterior.

4.1. Resultados experimentales

4.1.1. Experimento extraccion uniforme

A continuacién, se presentan imagenes del experimento de extraccion uniforme cada
aproximadamente 20% de extraccion de la columna in-situ. Dado la posicion y gran altura del
modelo fisico fue imposible tomar una foto global de este aunque las iméagenes suelen llegar a los
220 [cm], es decir, es posible ver casi toda la columna in-situ.
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Figura 30 Imagenes del experimento de extraccién uniforme.

En las tres primeras imagenes de la Figura 30 (pégina anterior), se puede notar visualmente, en
las lineas de particulas gruesas pintadas de color verde y azul, que la deformacion por corte es
baja (las lineas de color se mantienen rectas), con excepcion cuando las lineas estan a baja altura,
cerca de los puntos de extraccion, que es cuando pierden su forma y la deformacion por corte
ocurre. Esto sucede porque a mayores alturas la deformacion por corte que produce cada
elipsoide de movimiento se ve afectada por las de otros elipsoides de movimiento (los elipsoides
de movimiento se traslapan) anulando sus deformaciones por corte entre si, a diferencia de
cuando se estd cerca de los puntos de extraccion donde el movimiento de una particula se ve
mucho mas influido por el flujo del punto de extraccion mas cercano que el resto de los puntos de
extraccion lo gque se traduce en una mayor deformacién por corte.

Ademas, en las imagenes inferiores (pagina actual), al centro y a la izquierda, las particulas finas
se mantienen con una leve migracion. En cambio, en la imagen de la derecha (etapa ya tardia de
la extraccion) las particulas finas ya han entrado a los puntos de extraccion, esto es debido a que
la deformacidn por corte ocurre principalmente al final, debido a que el traslapamiento entre los
elipsoides de movimiento pasa a ser menor. Todo esto se observa en las lineas verdes y azules
que dejan de ser rectas cerca de los puntos de extraccion y es ahi, cerca de los puntos de
extraccion cuando ocurre la migracion. Si se considera que la migracion es directamente
proporcional a la deformacion por corte segun lo visto en el capitulo 2 esto tiene logica.
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Punto de entrada de dilucion

En el experimento de extraccion uniforme, el PED fue calculado como la cantidad de masa
extraida en el punto, dividido por la masa total de particulas gruesas utilizada para cargar el
modelo y por los 36 puntos de extraccion. EI PED promedio que se tuvo para los puntos de
extraccion corresponde a 94.5% vy la desviacion estandar a 11.3%.

Si se considera el avance final promedio que tuvieron las particulas finas por sobre las particulas
gruesas relativo a la altura de la columna in situ como: 100% -PED, se tiene un avance final
promedio de 5.5% el largo de la columna in-situ, lo que es equivalente a 13.2 [cm].

4.1.2. Experimento extraccion aislada

A continuacion se presentan imagenes del experimento de extraccién aislada cada
aproximadamente 20% de extraccion de la columna in-situ. Como se sefiala anteriormente, dada
la posicion y gran altura del modelo fisico es imposible tomar una foto global, a pesar de esto las
imagenes suelen llegar a los 220 [cm].

Figura 31 Imagenes del experimento de extraccién aislada.

Se observa que el elipsoide de movimiento ya se ha salido del modelo fisico antes del 20% de
extraccion de la columna in-situ, ademas, en las lineas azules y verdes se nota la deformacion por
corte que han sufrido las particulas debido a la extraccién desde tan solo un punto y no multiples
puntos que podrian anular o disminuir en cierta manera la deformacion por corte.
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Finalmente en la imagen de mas a la derecha de la Figura 31es apreciable una alta migracion en
las etapas finales de la extraccion la que se ha representado mediante un paréntesis de color rojo.
Esta migracion, o avance de las particulas finas relativo a las particulas gruesas, es del orden de
47 [cm], que representa un 18.33% de la columna in-situ.

Otro resultado interesante que se puede apreciar de las imagenes del experimento de extraccion
aislada es que “las particulas mas pequefias” de las particulas gruesas quedan atrapadas en los
limites del IMZ. Esto concuerda con lo que sefiala Pierce (2009) en su simulacion de un punto de
extraccion aislada en PFC3D (ver pégina 8) donde evidencia atrapamiento de particulas méas
pequerias en los bordes del IMZ. La acumulacion de estas particulas puede ser apreciada en la
Figura 32 mediante flechas de color rojo y se justifica porque las particulas que se encuentran ya
cerca del limite del IMZ tienden a percolar verticalmente donde pasan a estar, 0 en una zona de
menor velocidad, o en la zona estancada (1SZ), donde quedan atrapadas.

i TR

| -
WA g g /S
bt

by PP ../30"""., - Laue P e . Llas
P 3. I r/:~:‘5‘,.A Y e g /3 2
'

. ’ L . »

Figura 32 Acumulacion de particulas de menor tamaiio en los bordes del IMZ.
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Punto de entrada de dilucién al 0%

En el experimento de extraccion aislada, el PED fue calculado como la cantidad de masa extraida
en el punto, dividido la masa total de particulas gruesas utilizada para cargar el modelo. EI PED
al unico punto de extraccion utilizado en este experimento corresponde a 60.4%. Por otro lado, si
no se considera la masa de la zona estancada (ISZ), el PED del experimento de extraccion aislada
asciende a 78% aproximadamente.

4.2. Conclusiones

De los experimentos es posible concluir que la estrategia de extraccion juega un papel
fundamental en la migracién de finos. En particular se puede apreciar que en el experimento de
extraccion aislada se evidencia un avance final por parte de las particulas finas de 47 [cm], en
cambio, en el experimento de extraccion uniforme se tiene un avance final promedio de 13.2
[cm], en otras palabras, la percolacion final evidenciada al pasar de una extraccion uniforme a
una extraccion aislada es del orden de 3.5 veces mayor. Este aumento también se observa en
términos de PED, donde el experimento de extraccion aislada presenta un PED menor al de
extraccion uniforme (producto de una mayor migracién). Como resumen de resultados se tiene la
siguiente tabla:

PED Percolacion final
Extraccion uniforme 94.5% 13.2 [cm]
Extraccion aislada | 60.4%° o 78%° 47.0 [cm]

Tabla 6 Resumen de los resultados de los experimentos.

Al observar las lineas de color azul y verde se aprecia que el experimento de extraccién aislada
presenta una mayor deformacion por corte. Segln la teoria presentada en esta memoria la
percolacion es directamente proporcional a la deformacion por corte, con lo que esto concuerda
con los resultados de los experimentos donde a mayor deformacién por corte se tiene una mayor
percolacion. Asi, se confirma que en el experimento de extraccion aislada la mayor deformacion
por corte que se tuvo permitié una mayor percolacion.

En el experimento de extraccion aislada se evidencia el fendbmeno de acumulacion de finos
descrito por Pierce (2009) (ver Estudio de migracién de finos sobre un punto de extraccién
aislada en PFC3D en péagina 8), con lo que se refuerza la idea de que este fendmeno explica las
acumulaciones de finos observadas en operaciones mineras.

> Considerando la masa de la zona estancada (1SZ).
® Sin considerar la masa de la zona estancada (1S2).
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5. SIMULACIONES Y RESULTADOS EN MODELO NUMERICO REBOP

En este capitulo se describe el modelamiento numérico realizado en REBOP (version 3.1). Las
simulaciones en REBOP emulan los experimentos en el modelo fisico bajo las mismas
condiciones con excepcion que a veces se utilizan distintas granulometrias para las particulas
gruesas.

El proposito de las simulaciones es de establecer una comparacion con los resultados
experimentales presentados en esta memoria, para asi comprobar si el modelo numérico es
capaz de representar los experimentos y si es posible calibrarlo. Por otro lado también se busca
conocer los cambios en los resultados bajo variaciones en la granulometria de las particulas
gruesas. Para esto se comparan y analizan los resultados obtenidos y asi se establece si el
software es capaz de replicar los experimentos realizados y si es posible calibrarlo.

5.1.  Descripcion de las simulaciones

Las simulaciones en REBOP replican los experimentos detallados en el capitulo 3, seis
simulaciones son realizadas, tres imitando al experimento de extraccion uniforme y otras tres
imitando al experimento de extraccion aislada.

Cabe destacar que REBOP presenta ciertas opciones como por ejemplo permitir la migracién de
finos o la fragmentacion secundaria, en este caso y con el fin de emular los experimentos, se
habilita la migracion de finos y no la fragmentacion secundaria.

En las simulaciones se aumenté el tamafio del modelo fisico junto con el tamafio de las particulas
finas 200 veces, es decir las particulas finas poseen un tamafio medio de 0.029 [m]. Con respecto
al tamafio de las particulas gruesas estas fueron aumentadas entre 200 (valor utilizado 0.899 [m])
y 50 (valor utilizado 0.225 [m]) veces segun lo muestra la Tabla 7:

Simulacién Granulometria particulas gruesas Experimento que emula
Tamafo medio [m] | Desviacion estandar [m]

N°1 0.899 0.334 N°1 Extraccion uniforme
N°2 0.450 0.167 N°1 Extracciéon uniforme
N°3 0.225 0.084 N°1 Extraccion uniforme
N°4 0.899 0.334 N°2 Extraccion aislada
N°5 0.599 0.223 N°2 Extraccion aislada
N°6 0.450 0.167 N°2 Extraccioén aislada

Tabla 7 Descripcion de las simulaciones.

De las simulaciones se midieron los siguientes resultados para tener una comparacion directa con
el modelo fisico:

- PED.
- Diametro del IMZ.
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5.2. Parametros de entrada de REBOP

El software requiere ciertos pardmetros de entrada los cuales son detallados a continuacion:

5.2.1. Modelo de bloques

El modelo de bloques en REBOP debe incluir ciertos parametros que se detallan a continuacion:

Easting, Northing y Elevation — Se refieren a la posicion este, norte y elevacion del centro del
blogue. Todos los bloques deben estar alineados con las direccién de las coordenadas y el tamafio
de los bloques debe ser el mismo para todos, en este caso se utiliza el tamafio 10 [m] x 10 [m] x
10 [m] que en el modelo fisico representa un bloque de 5 [cm] x 5 [cm] x 5 [cm]. A diferencia del
modelo fisico, en REBOP no se puede ir agregando particulas finas una vez que ya ha comenzado
la extraccion, por lo cual al modelo de bloques se le fue agregado 500 [m] de particulas finas
(equivalente a 250 [cm] en el modelo)

CavePeriod — Equivale al periodo en el archivo “Draw Schedule” (el archivo donde se ingresa la
tasa de extraccion de los puntos) al cual el bloque es capaz de fluir. Producto que el material en el
modelo fisico es capaz de fluir desde el primer instante, el CavePeriod seleccionado para todos
los bloques fue 1.

SolidsDen — Corresponde a la gravedad especifica del material del bloque, en este caso se utiliza
2.7 [ton/m®].

InSituPor — Porosidad in-situ del material del bloque. Esta es la porosidad que el material del
blogue exhibe antes de comenzar a fluir y corresponde al cuociente entre el volumen de vacios y
el volumen total, en el caso particular de la simulacion corresponde a 45.6%.

MaxPor — Méaxima porosidad del material. Es la porosidad que exhibe el material una vez que se
ha dilatado completamente durante el flujo, es decir la porosidad dentro del IMZ, su valor
asignado es de 1.1 veces el valor de InSituPor.

FricAng — Angulo de friccion, corresponde al angulo de friccion que la roca hundida exhibe
dentro del IMZ a su maxima porosidad. EI &ngulo de friccién tanto para las particulas finas como
para las particulas gruesas es 33° por lo que sus valores asignados en el modelo de bloques
también corresponden a eso.

MeanDia — Equivale al diametro promedio de la fragmentacion primaria en el bloque, asume
distribucion Gaussiana, sus valores varian si el bloque pertenece a particula fina o particula
gruesa donde se asigna 0.899 [m] y 0.02865 [m] respectivamente.

SDDia — Desviacion estandar en el diametro de la fragmentacion primaria esperada en el bloque,
su valor también varia si el bloque pertenece a particula fina o particula gruesa donde se tiene
0.33405 [m] 0 0.0288 [m] respectivamente.

UCS — Corresponde a la resistencia a la compresion uniaxial del bloque intacto, REBOP
considera el UCS para procesos como fragmentacion secundaria, como esta no fue habilitada al
UCS se le asigna el valor de 1000 [MPa] por defecto.
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En la Tabla 8 se muestra un resumen de las principales propiedades utilizadas para el modelo de
bloques.

Propiedad | Bloque de particula fina | Bloque de particula Gruesa Unidad
CavePeriod 1 1 | Adimensional
Gradel 0 100 %
SolidsDen 2.7 27| [ton/m’]
InSituPor 0.459 0.459 | Adimensional
MaxPor 0.505 0.505 | Adimensional
FricAng 33 33 Grados
MeanDia 0.0287 0.899 [m]
SDDia 0.0288 0.334 [m]
UCS 1000 1000 [MPa]

Tabla 8 Propiedades utilizadas en el modelo de bloques de REBOP.

Cabe destacar que son agregados distintos valores de leyes entre los blogues (0% para las
particulas finas, 100% para las particulas gruesas) solo para identificarlos con distintos colores.

5.2.2. Draw Schedule

La tasa de extraccion también se ingresa como un archivo txt donde en las filas se tienen los
puntos de extraccion y en las columnas los periodos, asi es posible asignar la masa a extraer para
un punto de extraccién en un cierto periodo. Las unidades de la extraccion son coincidentes con
las del modelo de bloques y en este caso particular corresponde a toneladas por periodo.

La masa extraida del modelo es dividida por A (es decir multiplicada por 200%) para poder
establecer la masa a extraer en REBOP y se mantienen la misma cantidad de periodos utilizados
en los experimentos donde se asigna la duracion en tiempo de 1 dia a cada periodo para las
simulaciones.

Ademas, se agregan mas periodos que incluyen mas masa a los archivos de tasa de extraccién de
REBOP, esto por si no se alcanzaba el PED antes que el modelo para continuar la extraccion
hasta alcanzarlo, por lo que para las simulaciones de extraccion uniforme varios puntos de
extraccion continlan extrayendo a pesar de que ya tienen dilucion y no se detienen sino hasta que
todos los puntos estén diluidos.

5.2.3. Puntos de extraccion

REBOP permite dos tipos de geometrias para los puntos de extraccion, geometria conica o
rectangular. En este caso fue seleccionada la geometria rectangular, mediante la Figura 33 es
posible apreciar los distintos valores que deben ser asignados para definir definitivamente la
geometria de las bateas.
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Figura 33 Geometria rectangular en REBOP.

Los valores asignados son los siguientes:

- Draw Drift Width 4.8 [m]
- Draw Drift Height 3.5 [m]
- Drawbell Height 11 [m]

- Side Wall Angle 65°.

- End Wall Angle 90°.

El hecho de que el End Wall Angle sea 90° es debido a que la pared del modelo fisico corta los
puntos de extraccién en 90°.

Ademas de la geometria debe ser ingresado la posicion de los puntos de extraccion en un archivo
txt la que es ingresada replicando la posicion de los puntos de extraccion del modelo fisico pero
considerando el aumento de tamafio de 200 veces.

En la Figura 34 se puede apreciar la posicién y geometria de los puntos de extraccién en color
rojo, la zona en color azul representa bloques de particula fina y la zona de color violeta bloques
de particula gruesa.

Figura 34 Vista en planta de la geometria y la posicidn de los puntos de extraccion en REBOP.
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Como limitacion de las simulaciones se tiene que por motivos del tamafio de los blogques (cubos)
no es posible replicar exactamente el largo y ancho del modelo fisico, por lo cual la cantidad de
puntos de extraccion a lo ancho (4) no es suficiente para aislar el efecto de las paredes.

5.3.  Resultados de las simulaciones en REBOP

El PED es obtenido al visualizar las leyes obtenidas en los puntos de extraccion. Los diametros
del elipsoide de movimiento son obtenidos de REBOP mediante planillas Excel que el programa
entrega como output y que describen el diametro del elipsoide de movimiento a diferentes alturas.

5.3.1. Resultados simulaciones extraccion uniforme
Imagenes simulaciones

A continuacion se presentan los tamafios de las particulas empleadas en el experimento N°1 y las
simulaciones N°1, 2y 3 en REBOP (experimentos y simulaciones de extraccion uniforme).

Experimento de Simulacién | Simulacién | Simulacién

extraccion uniforme N°1 N°2 N°3
Tamario medio [m] 0.045 0.899 0.450 0.255
Desviacion estandar [m] 0.017 0.334 0.167 0.084

Tabla 9 Tamanos de particulas utilizados en el experimento y simulaciones de extraccion uniforme.

Imégenes del experimento N°1 y las simulaciones N°1, 2 y 3 en REBOP (experimentos y
simulaciones de extraccion uniforme) pueden ser apreciados a continuacién. Los porcentajes de
extraccion de la columna in-situ se encuentran descritos con numeros en color rojo.
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Figura 35 Experimento N°1 y simulaciones N°1, 2 y 3 de extraccidn uniforme respectivamente.

Figura 36 Experimento N°1 y simulaciones N°1, 2 y 3 de extraccion uniforme respectivamente.
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Figura 38 Experimento N°1 y simulaciones N°1, 2 y 3 de extraccidn uniforme respectivamente.
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Figura 39 al 94,5% Experimento N°1 y simulaciones N°1, 2 y 3 de extraccion uniforme respectivamente.

De las iméagenes es posible notar que en la simulacién N°1 (la de mas a la izquierda) los elipsoide
de movimiento casi no alcanzan la interfaz particula fina/particula gruesa (la alcanzan recién al
final) con lo que esa simulacion no refleja lo sucedido en el modelo fisico.

Al disminuir el tamafio de las particulas gruesas para la simulacion N°2 y N°3, los elipsoides de
movimiento se vuelven mas delgados y por lo mismo alcanzan antes la interfaz particula
fina/particula gruesa con lo que en estos casos es posible imitar de mejor manera lo que sucede en
el experimento de extraccion uniforme del modelo fisico. Aun asi, en las simulaciones N°2 y N°3
la suma de multiples perfiles de velocidad genera multiples zonas con deformacién por corte
segun el perfil de velocidad asociado a los elipsoides (ver pagina 15 Figura 16) lo que se traduce
en migracién, a diferencia del experimento de extraccion uniforme del modelo fisico donde la
migracion ocurre solo al final.

PED

La Tabla 10 muestra el PED para los distintos puntos de extraccion segun sea en el experimento
de extraccion uniforme del modelo fisico o en sus simulaciones respectivas. Para la simulacion
N°1 no se alcanzo el PED con lo que sus resultados se han representado como “+ de 100%”.
Cabe destacar que en el modelo fisico existen puntos de extraccion dentro del pilar corona donde
el proceso de descuelgue era solamente posible realizar una vez que terminaba un periodo de
extraccion, es decir, cuando la mayoria de los recipientes se encontraban llenos, es por esto que
los puntos de extraccion dentro del pilar tienden a presentar un menor punto de entrada de
dilucion en relacién a los puntos de extraccidn que se encontraban mas accesibles a descuelgue.
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Punto de Modelo fisico Simulacion N°1 Simulacion N°2 Simulacion N°3

extraccion extraccion uniforme | Granulometrial | Granulometria 1/2 | Granulometria 1/4

1 98.7% + de 100% 106.7% 102.7%

2 75.1% + de 100% 79.1% 79.1%

3 89.4% + de 100% 93.5% 68.3%

4 105.3% + de 100% 105.3% 81.8%

5 99.7% + de 100% 103.7% 103.7%

6 74.6% + de 100% 78.6% 73.2%

7 80.4% + de 100% 84.4% 64.0%

8 106.7% + de 100% 103.2% 87.0%

9 99.9% + de 100% 103.9% 103.9%

10 77.7% + de 100% 77.7% 60.4%

11 86.2% + de 100% 86.2% 70.3%

12 102.3% + de 100% 100.0% 84.5%

13 100.6% + de 100% 104.7% 69.8%

14 80.6% + de 100% 84.6% 62.8%

15 78.2% + de 100% 82.3% 98.3%

16 104.5% + de 100% 104.5% 112.6%

17 101.0% + de 100% 105.0% 70.9%

18 92.4% + de 100% 92.4% 86.8%

19 84.5% + de 100% 84.5% 92.5%

20 106.4% + de 100% 102.4% 110.5%

21 100.8% + de 100% 104.8% 104.8%

22 86.8% + de 100% 86.8% 85.5%

23 76.2% + de 100% 76.2% 84.3%

24 106.0% + de 100% 100.9% 110.0%

25 99.9% + de 100% 96.2% 103.9%

26 104.3% + de 100% 95.1% 102.1%

27 84.7% + de 100% 81.4% 88.7%

28 106.1% + de 100% 101.4% 105.1%

29 104.1% + de 100% 97.3% 101.3%

30 83.2% + de 100% 77.9% 82.7%

31 84.7% + de 100% 80.2% 84.7%

32 107.9% + de 100% 107.9% 101.9%

33 108.8% + de 100% 108.8% 105.8%

34 98.5% + de 100% 98.5% 97.8%

35 99.1% + de 100% 103.1% 103.1%

36 106.9% + de 100% 123.0% 101.2%

Promedio 94.5% + de 100% 95.1% 90.2%
Desviacion

estandar 11.3% 11.6% 15.3%

Tabla 10 Punto de entrada de dilucion segtin puntos de extraccidn para el experimento de extraccion uniforme y sus
simulaciones correspondientes en REBOP.

Se observa que el promedio del PED para el experimento de extraccion uniforme corresponde a
94.5% y que la simulacion que mas se le acerca es la simulacion N°2, con un 95.1% y una
desviacion estandar muy similar.
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Con el fin de calcular la precision de las simulaciones se presenta el error cuadratico medio para
cada caso el cual se define por la Ecuacion 13:

Z?]:l(vobs - Vsim)2
N

Ecuacidn 13 Error cuadratico medio.

Donde Vs corresponde al valor observado, Vg, al valor simulado y N la cantidad de datos. Al
calcular segun la Ecuacion 13 los errores cuadraticos medios segun cada caso se tiene los
siguientes resultados:

Simulacion | RMSE
N°1 --
N°2 4.7%
N°3 12.5%

Tabla 11 Errores cuadraticos medios de las simulaciones en REBOP.

Asi, la simulacion que mejor se ajusta bajo el criterio de PED (su valor, desviacién estandar y
error cuadratico medio) es la simulacién N°2. En particular el error cuadratico medio de la
simulacion N°2 es bastante mas bajo que el de la simulacion N°3 (del orden de 3 veces menor).

Si bien es posible decir que en términos de resultados cuantitativos REBOP si puede ser calibrado
de buena manera con respecto al experimento de extraccién uniforme, al comparar las imagenes

del modelo fisico y la simulacion N°2 se aprecie claras diferencias ,donde en el modelo fisico
casi no es posible notar migracién, en cambio en el modelo numeérico si.

5.3.2. Resultados simulaciones extraccion aislada

Imagenes simulaciones

A continuacion se presentan los tamafios de las particulas empleadas en el experimento N°2 y las
simulaciones N°4, 5y 6 en REBOP (experimentos y simulaciones de extraccién aislada).

Experimento de Simulacién | Simulacién | Simulacion

extraccion uniforme N°4 N°5 N°6
Tamaiio medio [m] 0.045 0.899 0.599 0.450
Desviacion estandar [m] 0.017 0.334 0.223 0.167

Tabla 12 Tamaiio de particulas utilizados en el experimento y simulaciones de extraccion aislada.

Iméagenes del el experimento N°2 y las simulaciones N°4, 5 y 6 en REBOP (experimentos y
simulaciones de extraccion aislada) pueden ser apreciados a continuacion. Los porcentajes de
extraccion de la columna in-situ se encuentran descritos con numeros en color rojo.
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Figura 40 Experimento N°2 y simulaciones N°4, 5 y 6 de extraccion aislada respectivamente.

Figura 41 Experimento N°2 y simulaciones N°4, 5 y 6 de extraccion aislada respectivamente.

51



Figura 42 Experimento N°2 y simulaciones N°4, 5 y 6 de extraccion aislada respectivamente.

La simulacion N°4 no imita de buena manera el experimento de extraccion aislada, presentando
un flujo mas retrasado. La simulacién N°5 es parecida al experimento de extraccion aislada
donde se aprecia que al 59% de extraccién ha ocurrido una migracion muy parecida a la ocurrida
en el modelo fisico. La simulacién N°6, al poseer la granulometria méas fina, deja una zona
estancada muy grande y ademas adelanta la entrada de la dilucion en relacion al experimento de
extraccion aislada.

Diametro del IMZ

Con el fin de comparar la forma de los elipsoides de movimiento, se mide el mayor didmetro del
elipsoide de movimiento en funcion del porcentaje de extracciéon de la columna in-situ para el
experimento de extraccion aislada y sus simulaciones correspondientes. En las simulaciones de
extraccion aislada de REBOP, el mayor diametro del elipsoide de movimiento fue arrojado por el
mismo programa, en cambio, en el experimento de extraccion aislada la medicion fue realizada
de manera visual y fue ponderada por 200 para tener una directa comparacion con las
simulaciones.

La medicion del diametro del IMZ en el modelo fisico solo se pudo efectuar hasta etapas
tempranas de la extraccién, producto que luego de esto el elipsoide de movimiento se sale del
modelo fisico. A pesar de esto el maximo valor en el experimento de extraccion aislada nunca fue
superado por las simulaciones (incluso en etapas cercanas al 100% de extraccion de la columna
in-situ) con lo que es posible concluir que el ancho del elipsoide de movimiento en el
experimento de extraccidn aislada es siempre mayor al de las simulaciones.
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Por otro lado, en los resultados de las simulaciones, es posible apreciar que el diametro del
elipsoide de movimiento es mayor cuando se tiene una granulometria mas grande segun lo
muestra la Figura 43. Esto concuerda en cierta manera con Vargas (2010) quien realizo
simulaciones en REBOP (version 3.1) con distintas fragmentaciones (dgo = 0.2 [m]; 2.5 [m];
5[m]) y observ6 un aumento en el diametro del elipsoide de extraccion IEZ (no IMZ) a mayores
tamarios de dgo.

Diametro del IMZ
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= Modelo fisico extraccion aislada = Simulacion N°4 tamafio medio 0.334 [m]

Simulacién N°5 tamafio medio 0.223 [m] === Simulacion N°6 tamafio medio 0.167 [m]

Figura 43 Diametro del elipsoide de movimiento para experimento de extraccidn aislada y sus simulaciones respectivas en
REBOP.

PED

Los puntos de entrada de dilucion del experimento de extraccién aislada y sus respectivas
simulaciones son presentados en la Tabla 13.

Modelo fisico Simulacion N°4 Simulacion N°5 Simulacion N°6
extraccion aislada | Granulometria 1l | Granulometria 2/3 | Granulometria 1/2
60.4% 79.1% 59.0% 50.1%

Tabla 13 Punto de entrada de dilucion para el experimento de tiraje aislado y sus simulaciones correspondientes en REBOP.

La simulacion que mejor se ajusta bajo el criterio de PED es la simulacion N°5.
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5.4.  Principales discusiones y conclusiones de las simulaciones

5.4.1. Extraccion uniforme

En general se concluye que al calibrar REBOP este si es capaz de imitar el experimento de
extraccion uniforme en términos de punto de entrada de dilucion. Por otro lado se aprecian
diferencias entre los experimentos y las simulaciones, en particular sucede que en los
experimentos la interfaz particula fina particula gruesa se mueva practicamente al 0% de
extraccion de la columna in-situ, no asi en las simulaciones lo cual ocurre a porcentajes de
extraccion mayores (sobre 10% para extraccion uniforme). Esto sucede debido a que en las
simulaciones la altura de los elipsoides de movimiento no alcanza la interfaz particula fina
particula gruesa de inmediato sino una vez que ha sido extraida una cantidad de masa
considerable. Otra diferencia cualitativa evidenciada entre el experimento de extraccion uniforme
y las simulaciones de extraccion uniforme es que en las imagenes obtenidas de REBOP se aprecia
visualmente migracion y en las del experimento no. Asi se concluye que REBOP es capaz de
reproducir los experimentos en términos cuantitativos pero eso no implica necesariamente que lo
haga en términos cualitativos.

De todas formas la simulacion que mejor se ajusta al experimento de extraccion uniforme
corresponde a la simulacion N°2 (1/2 de granulometria) la que en particular se ajusta muy bien
para el punto de entrada de la dilucion.

5.4.2. Extraccion aislada

Las simulaciones de extraccion aislada presentan un mejor ajuste con el experimento en relacion
a las simulaciones de extraccion uniforme. En particular en términos de punto de entrada de
dilucion es posible calibrar REBOP donde la simulacion que mejor se ajusta es la N°5, aun asi se
encuentran diferencias como por ejemplo que el experimento presenta un elipsoide de
movimiento de mayor diametro que todas las simulaciones. De todas formas, al menos en lo que
respecta a las imagenes obtenidas del modelo fisico y las simulaciones de extraccion aislada, es
posible concluir que la simulacién N°5 imita la migracion de finos final observada en el
experimento de extraccion aislada.
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6. CONCLUSIONES

Este capitulo resume las principales conclusiones y discusiones relacionadas a los experimentos
realizados en el modelo fisico y las simulaciones llevadas a cabo en REBOP, ademés se
presentan algunas recomendaciones para trabajos futuros.

6.1.  Conclusiones y recomendaciones

6.1.1. Modelo fisico

En el experimento de extraccion uniforme no ocurre migracion de finos porque casi no existe
deformacion por corte que permita que las particulas finas percolen. La deformacion por corte
ocurre muy cerca de los puntos de extraccion (cuando los elipsoides de movimiento se traslapan
menos y el flujo se vuelve mas irregular), por lo que la migracion sucede casi al finalizar la
extraccion, esto se traduce en un PED muy tardio y cercano al 100%. Por otro lado, en el
experimento de extraccion aislada hay mayor deformacién por corte, con lo cual se aprecia una
migracion mas clara al final de la extraccion. En particular esta migracion ocurre por el centro del
modelo fisico y es del orden de 3.5 veces mayor a la observada en el experimento de extraccion
uniforme. Asi, es posible concluir que la estrategia de extraccion si influye en la migracién de
finos, sobre todo a alturas mas bajas (bajo 50 [cm]), donde una extraccion uniforme es capaz de
mitigar la percolacién hasta etapas muy tardias de la extraccién. En particular, si en mineria de
Caving se llegase a extraer en un estado perfectamente uniforme, la deformacion por corte seria
nula con lo cual la migracion de finos también. En la practica esto no sucede aunque es posible
concluir que buenas préacticas de extraccion reducen la migracién de finos.

Otra conclusion importante es que se confirma la acumulacion de finos en los bordes del IMZ
descrita en el Estudio de migracion de finos sobre un punto de extraccién aislada en PFC3D de
Pierce (2009). Esto se evidencia en la Figura 32 y ocurre debido a que particulas finas migran
verticalmente entre los limites del IMZ pasando al ISZ donde quedan estancados. Esto sugiere
que al abrir puntos de extraccion adyacentes a puntos de extraccién ya explotados en una mina de
Caving se generaria, en un inicio, un mayor flujo de particulas finas, esto producto que algunas
particulas finas acumuladas en los bordes del IMZ del punto antiguo pasarian a estar dentro del
IMZ del nuevo punto de extraccién abierto, terminando con su estado estancado y fluyendo hacia
el nuevo punto de extraccion.

6.1.2. Modelo numérico

En las simulaciones de REBOP de extraccion uniforme se presentan diferencias con respecto al
modelo fisico. Una de estas diferencias corresponde a que en las imagenes de las simulaciones se
aprecia migracion y en las del modelo no.

Otra diferencia clara, entre las simulaciones y los experimentos de extraccion uniforme y
extraccion aislada, es que para que la interfaz particula fina/particula gruesa se mueva en las
simulaciones se requiere una cantidad de masa extraida considerable, no asi en los experimentos
donde esto ocurre practicamente al 0% de extraccion.
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Por otro lado, al no variar la granulometria en las simulaciones REBOP no entrega una buena
comparacion con los experimentos, de hecho en el caso de la simulacion N°1 los resultados son
pésimos al comparar con el experimento de extraccion uniforme, a pesar de esto, REBOP si
entrega una buena comparacion al ser calibrado por lo que se concluye que la calibracion es algo
necesario De todas formas, a pesar de estar calibrado con respecto a resultados cuantitativos,
REBOP presenta diferencias a los experimentos, estas son posibles apreciar por ejemplo entre las
imagenes del experimento de extraccion uniforme donde no se presenta migracion y las imagenes
de la simulacién N°2 donde si se aprecia.

La formulacion de la migracion de finos en REBOP para una simulacion de extraccion aislada
sugiere que la migracion ocurra por los bordes del elipsoide del movimiento y no por el centro,
contrario a como sucede en el experimento de extraccion aislada. De todas formas la simulacién
N°5 imita de muy buena manera el experimento con lo que se concluye que REBOP imita el
mecanismo en migracion de finos para este experimento.

6.2.  Trabajos futuros

Es probable que en el modelo fisico la migracion se haya visto disminuida producto de fuerzas
externas. Cabe destacar que segun las ecuaciones de Fuentes (1996)" y Lifshitz (1956)° para el
tamafio medio de las particulas finas (0.0143 [cm]) la fuerza de Van der Wall es 2.16 veces
mayor que la fuerza de gravedad. Ademas, si bien las particulas finas fueron secadas en un horno
(hasta una humedad de 0.35%), es probable que hayan tomado humedad del aire durante el
tiempo en que se realizaron los experimentos y asi se hayan visto afectadas en cierto grado por
fuerzas capilares. Estos efectos no se encuentran cuantificados y estudios mas acabados son
requeridos para asegurar si es aplicable o no la teoria de migracion de finos presentada en esta
memoria a particulas tan pequefias como las particulas finas utilizadas en los experimentos de
extraccion uniforme y aislada. En particular se requeriria realizar experimentos con celdas de
corte similares a los detallados en el capitulo de antecedentes y observar cdmo se comportarian
particulas tan pequefias con la teoria, donde, posiblemente, se requiera un ajuste a la ecuacion de
Bridgwater et al. (1978) para particulas de percolacién de tamafios pequefios.

Ademas, se aconseja realizar nuevos experimentos de extraccion uniforme variando la
granulometria de las particulas finas y/o gruesas para asi establecer una curva “PED vs relacion
de tamafios” o una curva “avance final promedio vs relacion de tamafios”. De utilizar el modelo
fisico presentado en esta memoria se debe tener en cuenta considerar un tamafio maximo de
particulas de 3/8” para no tener problemas con el sistema de extraccion.

Para facilitar la toma de imagenes en el modelo fisico se sugiere utilizarlo hasta alturas en que se
pueda tomar una imagen completa de este, ademas de evitar, dentro de lo posible, el uso excesivo
de barras.

Por otro lado, seria interesante simular en REBOP los experimentos realizados en esta memoria
sin aumentar 200 veces ni el tamafio del modelo fisico, ni el tamafio de las particulas, ¢los
resultados son los mismos a los obtenidos al aumentar 200 veces el tamafio del modelo fisico
como ocurre en las simulaciones realizadas en esta memoria?

" Citado en Castro (2001)
8 Citado en Pineda (2012)
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8. ANEXOS

El capitulo Anexos pone un mayor énfasis en temas o resultados tratados en la memoria los
cuales no fueron detallados. Las razones por la cual estos temas y resultados son presentados
fuera de la memoria son para facilitar la lectura de esta y ser leidos solo si es de interés del
lector.

En particular este capitulo ahonda sobre como fueron determinados los esfuerzos verticales
tanto en el modelo como en el prototipo (Anexo A) y la metodologia empleada para establecer la
granulometria de las particulas utilizadas en el modelo (Anexo B). Ademas se ha incluido un
anexo de codigos sobre procesamiento de imagenes (Anexo C) los cuales son aplicables tanto
para modelos fisicos como para REBOP. Si bien los cdédigos no fueron mencionados en la
memoria, se agregan en este capitulo para que futuros trabajos en modelos fisicos y
simulaciones en REBOP tenga la posibilidad de acceder a esta informacion de manera mas facil
y asi puedan desarrollar aplicaciones interesantes.

8.1. Anexo A — Determinacién de esfuerzos verticales

Para poder determinar los esfuerzos verticales del modelo y el prototipo se considera el analisis
de Janssen-Walker descrito por Nedderman (1992) el cual permite calcular teéricamente el
esfuerzo vertical en la base de una seccion transversal cualquiera que se encuentra llena con un
material no cohesivo de densidad y. Se procede a estimar la carga vertical tedrica tanto sobre el
modelo fisico como sobre un area abierta de dimensiones que podrian equivaler a una mina de
block/panel Caving en general.

Prrrit

O, + 00,,

Figura 44 Anadlisis diferencial Janssen — Walker (Nedderman, 1992).

Mediante balance de fuerza para la Figura 44 se tiene la Ecuacion 14, donde A corresponde al
area de la seccion y P a su perimetro y t,, el esfuerzo de corte medio en torno al perimetro de las
paredes del sistema.

Ao,, + Aydz = A(o,, + 60,,) + Pézt,,

Ecuacidon 14 Balance de fuerzas.
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Despejando y se tiene:

do,, P
dz +er_y

Ecuacidn 15 Balance de fuerzas.

Como se esta considerando un material no cohesivo, luego:

TW = l’l‘WO-W
Ecuacion 16 Esfuerzo de corte.

Donde o, y u, corresponden al esfuerzo normal y al coeficiente de friccién de la pared
respectivamente. Es posible describir u,, a partir del &ngulo de friccion de la pared ¢,, tal que:

tw = tan(ey,)

Ecuacidon 17 Coeficiente de friccion de la pared en funcion del angulo de friccion pared.

Se define la constante de Janssen K como:

oy = Koy,
Ecuacidon 18 Constante de Janssen.

Reemplazando la Ecuacion 18 en la Ecuacion 15 se tiene:

do,; PuyK
dZ + A O-ZZ = y

Ecuacién 19 Balance de fuerzas.

Considerando que el radio hidraulico corresponde al area dividido el perimetro A/P se tiene lo
siguiente:

doy, + pwK

—— 0, =Y
dZ Rh 2z
Ecuacion 20 Balance de fuerzas.

La ecuacion anterior corresponde a una ecuacion diferencial de primer orden que se puede
escribir como:

dy _
—+ay() = ()

Ecuacién 21 Ecuacion diferencial de primer orden.

Cuya solucion viene dada por:

x
y(x) = e7*x=%0) (yo + J f(z)e#xo) dZ>
Xo
Ecuacion 22 Solucidn general ecuacion diferencial de primer orden.
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Dado que f(x) = b = cte y x,=0

b
y(x) = Yoo +~(1- ™)

Ecuacidn 23 Solucidn particular para la ecuacion diferencial de primer orden.

Reemplazando segun la Ecuacion 20 y la Ecuacion 21 se tiene:

“zuwK R —zp,, K
Y Rp ZHUw

Ecuacidon 24 Esfuerzo vertical obtenido.

Donde Q, corresponde a una sobrecarga uniforme en la superficie del modelo, en este caso en
particular este valor es igual a 0. Finalmente se define para z:

Ry

Ecuacidn 25 Ecuacion de Janssen-Walker.

YRp —zpy K
0,,(2) = —— [1 —ex ( )]
pwkK P

Donde:

y: densidad del material [t/m3].

Ry,: Radio hidradlico [m].

Uy, - coeficiente de friccion de la pared.

K: constante de Janssen (caso activo, es decir, cuando las particulas no estan estaticas sino en
movimiento).

La constante de Janssen puede ser calculada de la siguiente manera segtin Walker (1973)°

1+ ksen(¢)cos (ﬁ—gpw)) + k¢w)

1 — ksen(¢)cos (ﬁ—gpw)) + k¢w)

Ecuacion 26 Constante de Walker.

K =

Donde k=-1 en el caso activo, k=1 en el caso pasivo, ¢ es la relacién angulo de friccion interna
material y ¢,, es la friccion pared-material.

Considerando un &rea y un perimetro a representar del prototipo de 35900 [m?] y 800 [m]
respectivamente, se tiene un radio hidraulico de 44.9 [m] [m]. La altura de columna para el
prototipo se considera como 655 [m]. Para el modelo, dadas sus dimensiones anteriormente
presentadas, se tiene un radio hidraulico de 0.085 [m] y una altura de columna de 2,5 [m].

% Citado en Neddermann (1992).
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Asumiendo para el prototipo una densidad del material de 2700 [kN/m®], un esponjamiento del
orden de 30% y una aceleracion de la gravedad de 9.8 [m/s?] se obtiene un peso especifico de
20.35 [kN/m® La densidad aparente para las particulas gruesas del modelo corresponde en
promedio a 1470 [kg/m®] y considerando la anterior aceleracién de la gravedad se obtiene un
peso especifico de 14.41 [kN/m?].

El &ngulo de friccidn de las particulas gruesas corresponde a 33° y el angulo de friccion de la
pared del modelo que corresponde a 19.5°, con esto, al aplicar la funcion tangente a estos angulos
se obtiene el coeficiente de friccion que equivale a 0.65 y 0.35 respectivamente segln la
Ecuacion 27.

u = tan(e)

Ecuacion 27 Relacidn coeficiente de friccion con angulo de friccion.

Para encontrar la constante de Janssen K, se ajusta su valor con tal que los esfuerzos verticales
medidos por Orellana (2012) de seis experimentos (Mineral, Grava, Ladrillo, Yeso, Carbon y
Mortero) concuerden con los resultados tedricos obtenidos a través de la ecuacion de Janssen.
Luego de esto se promedian los seis valores obtenidos siendo el valor promedio 0.63.

Con todos los datos anteriores es posible estimar la carga vertical tedrica, tanto para el prototipo
como para el modelo, donde se tiene 2.19 [MPa] y 0.006 [MPa] respectivamente. Cabe destacar
que la relacion entre el esfuerzo del modelo y el esfuerzo del prototipo que se busca para
mantener la similitud dinamica corresponde a 1:200 con lo que, para las dimensiones del modelo,
se tiene un 49.7% del esfuerzo deseado.

A continuacion se presenta una tabla resumen con todos los datos utilizados y el resultado final
obtenido al estimar la carga vertical tedrica tanto para el prototipo como para el modelo:

Prototipo | Modelo | Unidad

A Area 35900 | 0.156 | [m?]
P Perimetro 800 1.844 [m]
Ry, Radio hidraulico 44,9 0.085 [m]

z Altura columna 655 2.5 [m]

y Peso especifico 20.35 | 14.41 | [kN/m’]
WU, Friccion 0.65 0.35

K | Constante de Janssen (activo) 0.63 0.63
O,y Carga vertical (Janssen) 2.19 0.005 | [MPa]

Tabla 14 Tabla resumen calculo carga vertical tedrica para prototipo y modelo.

8.2.  Anexo B — Determinacion de la granulometria de las particulas gruesas para el
modelo fisico.

Del informe de fragmentacion de Chuquicamata de SRK (ver referencias) se tiene la
fragmentacion primaria en metros de las unidades geotécnicas PEK, PES, Q>S, Q=S y Q<S de la
futura mina Chuquicamata subterranea.
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Para poder pasar los metros cubicos a metros se asume un factor de forma. En el anexo A de
Castro (2006) se sefiala que de 4080 fragmentos analizados a través de imagenes que fueron
tomadas desde 10 puntos de extraccion diferentes en la mina Palabora durante agosto del 2003, la
relacién de aspecto promedio que se tuvo de estos fragmentos fue de 1:2.23. Tomando estos datos
provenientes de mina, asumiendo una relacion de aspecto final de 0.5:1:2.23 y una forma de
particula de paralelepido es posible determinar el volumen y diametro equivalente y relacionar
estos entre si mediante la siguiente forma:

%:L1L2L3:(0,5L2)L2(2,23[42):1,12[:3

Ecuacion 28 Volumen equivalente en funciéon del largo medio.
Despejando:

3| Ve
1,12

Ecuacion 29 Largo medio en funcién del volumen equivalente.

L2=

Por otro lado, el didmetro se relaciona al largo medio mediante la siguiente forma:

Li+L,+L; 05-L,+L,+223-L
= 1 32 3 _ 2 ; 2=1,24-L2

Ecuacion 30 Diametro equivalente en funciéon del largo medio.

Despejando:
L, = de
271,24

Ecuacion 31 Largo medio en funcion del diametro equivalente.

Juntando la Ecuacién 29 con la Ecuacién 31 y despejando el didmetro equivalente se tiene:

d =124 Ve
e 1,12

Ecuacion 32 Diametro equivalente en funcion del volumen equivalente.

Luego, la Ecuacién 32 relaciona el diametro equivalente (metros) con el volumen equivalente
(metros cubicos) que corresponde al dato que se tiene del informe de fragmentacion de SRK.

Por otro lado, considerando los siguientes porcentajes de cada unidad geotécnica:

Unidad geotécnica
PEK 17,4%
PES 14,6%
Q>S 11,8%
Q=S 43,3%
Q<S 12,8%

Tabla 15 Porcentaje seleccionado de cada unidad geotécnica.
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Y ponderando cada porcentaje de cada unidad geotécnica de la Tabla 15 por su curva
granulométrica que se tiene en el informe de fragmentacion de Chuquicamata de SRK, es posible
establecer la curva granulométrica en metros cubicos del prototipo. Utilizando la Ecuacion 32 es
posible transformar esta curva a metros. Al dividir por 200 los tamafios de la curva
granulométrica del prototipo se obtiene a priori la curva granulométrica para las particulas
gruesas del modelo.

Por otro lado, al realizar un anélisis de fuerzas al que se ven expuestas las particulas del modelo
se determina que el tamafio mas pequefio posible para las particulas gruesas corresponde a 425
[#m] o equivalentemente 0.425 [mm], pero dado que el dy de las particulas gruesas es superior a
este tamafio no se tiene problemas con los finos de la curva granulométrica de las particulas
gruesas del modelo.

Por razones técnicas del sistema de extraccion de los servomotores y de las dimensiones de los
puntos de extraccion del modelo fisico, tamafios sobre 3/8” (o 9.53 [mm]) no pueden ser
extraidos, por lo que este tamafio es considerado como cota méaxima (dio) con lo que se debe
eliminar el 2.9% mas grueso del material.

Finalmente, al eliminar el 2.9% mas grueso del material se tiene la curva granulométrica para las
particulas gruesas del modelo que se encuentra reflejada en la Tabla 16 o anteriormente
presentada, junto con la granulometria de las particulas finas, en la pagina 27, Figura 23.

Tamano Particulas

[mm] gruesas
0.425| 0.60 0%
0.60 | 0.85 1.2%
0.85| 1.18 2.0%
1.18 | 1.70 4.4%

1.70 | 2.36 11.8%
236 | 3.35 32.8%
3.35| 4.75 68.6%
4.75] 6.35 88.4%
6.35| 9.53 100.0%

Tabla 16 Porcentaje de masa acumulado para las particulas gruesas en el modelo.

8.3.  Anexo C - Cddigos para el procesamiento de imagenes

8.3.1. Cddigo para imagenes de un modelo fisico

A continuacion se presenta un codigo escrito en el lenguaje MATLAB para imagenes tomadas
desde el modelo fisico de esta memoria (aplicable a otros modelos fisicos). El codigo identifica
los pixeles rojos, verdes y azules. Para esto algunas particulas gruesas fueron pintadas con spray
de color rojo, verde y azul en el modelo fisico. Una vez identificado los pixeles cualquier usuario
que sepa programar en MATLAB puede trabajar los datos a su disposicion y segun la aplicacion
que desee utilizar (porcentaje de pixeles rojos, verdes y azules, centros de masa, etc).
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A modo de introduccion, una imagen de mxn pixeles corresponde a una matriz de mxnx3 donde
cada pixel posee tres datos. En particular el primer dato corresponde a su valor en rojo, el
segundo a su valor en verde y el tercero a su valor en azul (RGB o Red Green Blue). Estos
valores varian desde 0 a 255 donde los valores (0,0,0) corresponde al tono negro (ausencia total
de colores), los valores (255,255,255) corresponden al tono blanco (presencia absoluta de
colores) y los valores (255,0,0); (0,255,0) y (0,0,255) corresponden a los colores rojo, verde y
azul respectivamente. Asi, combinando valores entre 0 y 255 es posible obtener una gran
cantidad de colores.

Como criterio de seleccidn para diferenciar y hallar colores para las iméagenes en el modelo fisico
se selecciona que: un pixel se considera rojo cuando su valor en rojo supera a su valor en verde y
a su valor en azul por sobre un cierto factor. Asi también se establece que: un pixel se considera
verde si su valor en verde supera por sobre un cierto factor su valor en rojo y su valor en azul. El
mismo criterio se tiene para determinar cuando un pixel es azul. Asi, los factores definidos para
el codigo presentado en este anexo son: 1.1 para rojo, 1.1 para verde y 1.08 para azul.

El cddigo y su resultado final puede ser apreciado desde ahora en adelante donde se han agregado
comentarios en color verde para un mayor entendimiento.

%Elimina toda variable anteriormente usada.
clear

%Lee la imagen S6A 34 5.jpg vy la guarda en la matriz I
I=imread ('S6A 34 5.9pg');

%Se calcula el tamano de la matriz I
dimension=size (I);

%$Se definen los factores que se utilizan para definir qué es rojo, verde o
azul
Factor=one

s )
Factor(1,1)

1)=

1)

’

14

(

Factor (2
Factor (3

3,1
1.1;
1.1;
1.08;

%$Se recorre la imagen I desde sus dos tamafios principales
for i=l:dimension (1)
for j=l:dimension (2)

%31 el valor del pixel rojo es mayor que el factor rojo por los
valores de

%$los pixeles verde y azul entonces...

if I(i,j,1l)>Factor(1,1)*I(i,3,2) && I(i,3j,1l)>Factor(l,1)*I(i,]j,3)

$Se pinta lo definido rojo como rojo
I(i,j,1)=255;

I(i,3,2)=0;

I(iljl3):0;

end
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%51 el valor del pixel verde es mayor que el factor verde por los
valores de

%los pixeles rojo y azul entonces...

if I(i,3,2)>Factor(2,1)*I(i,j,1) && I(i,]j,2)>Factor(2,1)*I(i,3,3)

$Se pinta lo definido verde como verde
I(i,3,1)=0;
I(i,j,2)=255;
I(i,3,3)=0;
end

$S1i el valor del pixel azul es mayor que el factor azul por los

valores de
%$los pixeles rojo y verde entonces...
if I(i,3,3)>Factor(3,1)*I(i,j,1) && I(i,]j,3)>Factor(3,1)*I(i,3,2)

%Se pinta lo definido rojo como rojo
I(i,3,1)=0;
I(i,3,2)=0;
I(lrjr3)=255;
end
end
end

%Se muestra la matriz I como imagen
imshow (I) ;

La Figura 45 y la Figura 46 corresponden a la matriz | como imagen al inicio y al final del c6digo
respectivamente:

Figura 45 Matriz | al inicio del cédigo.

Figura 46 Matriz | al final del céigo.
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8.3.2. Cadigo para las imagenes de REBOP

A continuaciéon se presenta un codigo general escrito en el lenguaje MATLAB para poder
identificar pixeles de distintos colores en REBOP.

Como criterio de seleccidn esta vez no se ocuparon factores sino que intervalos para definir los
colores. Estos intervalos fueron definidos a criterio propio y gracias a la utilizacion del programa
ImageJ el cual permite ver los valores de los pixeles de las imagenes. En particular se definio:

- Un pixeles se considera violeta (particula fina) si su valor rojo es mayor a 91 y su valor
azul mayor a 30.

- Un pixeles se considera azul (particula gruesa) si su valor rojo es menor a 91 y su valor
azul mayor a 30.

Ademas, al igual que para el modelo fisico y a modo de identificacion visual, los pixeles que son
considerados violetas fueron pintados rojos (255,0,0) y los considerados azules, azules (0,0,255).

El cddigo y su resultado final puede ser apreciado desde ahora en adelante donde se han agregado
comentarios en color verde para un mayor entendimiento.

%Elimina toda variable anteriormente usada.
clear

%Lee la imagen R6 33.2.7jpg y la guarda en la matriz I
I=imread ('R6 33.2.JPG");

%$Se calcula el tamano de la matriz I
dimension=size (I);

%$Se recorre la imagen I desde sus dos tamafios principales
for i=1:dimension (1)
for j=l:dimension (2)

$Si el valor del pixel rojo es mayor que 91 y el azul mayor que 30
entonces...
if I(i,3,1)>91 && I (i,3,3)>30

$Se pinta lo definido violeta como rojo
I(i,j,1)=255;

I(i,3,2)=0;

I(i,3,3)=0;

$S1i el valor del pixel rojo es menor que 91 y el azul mayor que 30
entonces...
if I(i,3,1)<91 && I (i,3,3)>30

$Se pinta lo definido azul como azul
I(iljll)zo;
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I(ileZ):O;
I(i,3,3)=255;

end

end
end

%Se muestra la matriz I como imagen
imshow (I);

La Figura 47 muestra la matriz | como imagen al inicio (izquierda) y al final del cddigo (derecha)
respectivamente:

Figura 47 Matriz | al inicio (izquierda) y final (derecha) del cédigo.
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