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Estudio de Flujo Gravitacional de Material Hundido por medio de Trazadores Inteligentes

RESUMEN

Un entendimiento mas adecuado sobre el comportéondst flujo gravitacional es un aspecto
clave para el disefio, operacion y éxito de los de&qoorcaving Dentro de la literatura, el
fendmeno del flujo de material fragmentado ha séthaa de investigacion por bastantes afos. Sin
embargo, el entendimiento actual se ha obtenidavés de modelamiento fisico y numeérico, y un
limitado niumero de pruebas a escala mina.

Codelco-Chile ha ejecutado pruebas experimentatdigando la tecnologia de trazadores
inteligentes. Estas pruebas se implementaron equBt@ de mina Esmeralda, Division El Teniente,
gue corresponde a un sector emplazado en roca temype explotado pgpanel cavingcon
hundimiento convencional. Mina Esmeralda tambiérctasiderado cambiar el disefio actual,
desde un espaciamiento entre puntos de extracei@® an a 24 m, para aumentar la estabilidad
del nivel productivo. Los datos de la prueba seastraron a registrar desde agosto de 2012 hasta
enero de 2015.

Los objetivos principales de esta investigacionesaminar la geometria de la zona de extraccion
y su evolucion, junto con obtener datos que pemetgender el flujo gravitacional para mejorar
aspectos del disefio minero y control de tiraje.

La metodologia de trabajo incluye la recopilaciéanalisis de datos de extraccion, trazadores
recuperados y granulometria. La informacion desdeatlores se procesa empleando una
interpolacion lineal de la posicion inicial de lmarcadores y el tonelaje acumulado de extraccion
en cada zanja.

Aproximadamente el 53 por ciento de los marcadbaesido recuperado de la regién de prueba
(159 marcadores registrados). Los resultados erpatales sugieren que el flujo gravitacional es
mas o menos regular dependiendo del tonelaje datyda diferencia de fragmentacion observada
en los puntos de extraccion. Este hallazgo muegteael material removido no sélo tiene un
impacto significativo en el comportamiento deldlyjsu crecimiento, sino que también influye en
el movimiento de diferentes tamafios de particudasgrd de la columna de mineral.

Ademas, los resultados indican que el espaciamasit@l entre puntos de extraccion entrega las
condiciones necesarias para la interaccion entraszde flujo adyacentes. El valor promedio para
la altura de interaccion y angulo de flujo se edtiem 26 m y 67 grados, respectivamente,
permitiendo que el mineral sea extraido desdda piayor y pilar menor.

Finalmente, este estudio complementa el actualiestal arte relacionado al flujo gravitacional.
Més aun, la prueba en Bloque-2 de mina Esmeraltidavia aplicacion de la tecnologia de
trazadores inteligentes para proyectos futuros,eyesidencia que los resultados de esta
investigacion son claves para el disefio del niegbibduccion y el control de la extraccion para
Mina El Teniente.
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ABSTRACT

Better understanding of gravity flow behavior imphcaving operations is a key aspect to the
design, operation and success of caving methodthediterature, the phenomenon of broken
material flow has been investigated for many yddesertheless, current understanding has been
gained using physical modeling, numerical and Behihumber of full-scale tests.

Codelco-Chilehas carried out trials using Smart Markers Teabgyl Tests have been conducted
in Esmeralda mine’s Block-2 &l TenienteMine, which is a sector located in competent rock
using conventional undercutting. Esmeralda Mise &las considered a change on the design from
a drawpoint spacing of 20 m to 24 m in order togease the stability of the production level. Data
started to be collected from August 2012 up to 4ana015.

The main objectives of this investigation are taraine extraction zone geometry and its evolution,
as well as to get data that allows understandiagityrflow for design and draw control purposes.

Methodology of the tests include the collection andlysis of tonnage, markers and fragmentation
data. The data from the markers was analyzed waslimggar interpolation of both initial position
of markers and drawbell accumulated tonnage ofvego

Approximately 53 per cent of markers have beenve®a from the test region (159 markers
registered). The experimental results suggestiaaity flow was found to be more or less regular
depending on the tonnage drawn and the differendeagmentation observed in drawpoints. This
finding shows that material drawn has significanpact on both gravity flow behavior and its
growth, and on the movement of different partickes inside the column of ore.

Furthermore, results indicate that current drawpgiracing provide the conditions for interaction
of adjacent flow zones. The average value of thghteof interaction and angle of draw was
estimated to be 26 m and 67 degrees, respectal@ying ore to be extracted from the major and
minor apex.

Finally, this study complement current state-ofratated to the gravity flow. Moreover, the full-
scale trial adopted at Esmeralda Mine’s Block-2daks the usage of Smart Marker Technology
for future projects and the results of this resedras been found to be the key factor in the
production level design and production controlEbiTenienteMine.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El presente capitulo entrega la introduccion aluesd de flujo gravitacional empleando
trazadores inteligentes, donde se presenta un xtmigeneral del tema abordado; objetivos,
alcances, hipotesis y justificacion de la investiga; metodologia de andlisis y finalmente, la
estructura de esta investigacion.

1.1. PREAMBULO

Durante el dltimo tiempo, los métodos de hundingemeferidos también como métodos no
soportados (Brown, 2003), se han convertido en dedtode mineria masiva elegidos
preferentemente, y se espera que continte estntaadacia el futuro (Chitombo, 2010). El éxito
del método dependerd intrinsecamente del compatamidel flujo de material, pues la
recuperacion de mineral y la dilucion son fuertetmeleterminadas por el disefio y desempefio del
nivel de produccion, y por las caracteristicaslaje fle los materiales involucrados (Julin, 1992).

Desde las primeras explotaciones por métadning se han propuestos diferentes mecanismos
para comprender el movimiento de los fragmentosrdele la columna extractiva, la mayoria de
los cuales se basan en experimentos fisicos aaesE#boratorio y modelos numéricos que tratan
de simular y entender la realidad. En contraphiségricamente se han efectuado pocas pruebas a
escala mina para estudiar el flujo gravitacionglicados mayoritariamente a mineriasiblevel
caving (Castro, 2006). En este escenario, se aprecialaguéerramientas desarrolladas para
predecir el flujo de material y recuperacion deirsos se basan en relaciones meramente empiricas.
No obstante, recientemente se ha incorporado tegi@oken pruebas a escala mina empleando
trazadores electrénicos inteligentes, implementaatoprimera vez en la mirkidgeway Deeps

De esta forma, fue posible cuantificar y evaluazdaa de extraccion de material en el campo
cercano (hasta 30 [m] sobre el nivel de hundimiento

En los proximos afios, Division El Teniente se artisd a un escenario cada vez mas desafiante,
caracterizado por complejos panoramas geomecagicoayores exigencias en los planes de
produccién. Dentro de este contexto, el estudiofldgl gravitacional es un aspecto clave para
tomar decisiones tanto en el corto como en el lptgpo. Asimismo, la calidad de la informacién
cumple un rol fundamental, por tanto, la integraaé tecnologia representa un paso esencial.

En consecuencia, el actual estudio propone entragamayor conocimiento asociado al
comportamiento del flujo, utilizando nuevas opoidades de innovacion tecnolégica, como
herramienta primordial para el mejoramiento téciiperacional. Igualmente, esta investigacion
procura incorporar la importancia del recurso nahen lacreacion de valodentro de ladzadena
productivade Division El Teniente, lo que permitira optimiziiversas etapas, desde el disefio
minero, la planificacion, hasta la extraccion ddemal. Para ello, se implement6 una prueba de
trazabilidad de flujo gravitacional, ejecutada eseetor productivo Bloque-2 de mina Esmeralda,
ubicada en Division El Teniente, Codelco-Chile, &mada entre las calles C-57 y C-59,
abarcando cinco zanjas (zanja Z-30 a zanja Z-34).
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1.2.  OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El objetivo principal de esta investigacion es mmaallas caracteristicas del flujo gravitacional
mediante una prueba a gran escala utilizando laokegia de marcadores inteligentes,
implementada en Bloque-2 de mina Esmeralda. Seerqtet complementar el conocimiento
asociado a la zona de extraccion para mejorar tspéel disefio minero y control de tiraje.

Para cumplir con lo anterior, se proponen los siggis objetivos especificos claves de la
investigacion.

1. Desarrollar un algoritmo de interpolacion lineaddgos desde trazadores recuperados, para
cada zanja del sector de estudio.

2. Analizar el efecto de la extraccion y granulometiebmaterial en el comportamiento de la
zona de extraccion.

3. Verificar la interaccion de las zonas de extracgidestimar la recuperacion del disefio
minero en mina Esmeralda.

4. Formular un modelo conceptual para describir el pmtamiento general del flujo
gravitacional de roca fragmentada para el campzanet

1.3. ALCANCES DEL ESTUDIO

Con el fin de contribuir a la comprension generakedte trabajo, se han adoptado los siguientes
enfoques y limitaciones para la investigacion.

i. Establecer una revision del estado del arte ralado con los estudios de flujo
gravitacional.

i. La realizacion de este estudio se basa en colgchaalizar los datos provenientes de
marcadores recuperados en mina Esmeralda desde dgd¥12 hasta enero de 2015.

iii. Se adoptan diferentes criterios, dentro de la noddgda, para aplicar el procesamiento de
datos mediante la interpolacion lineal. Ademas,despliegue de resultados de la
interpolacion se realiza por medio de diferentas@b representativos para cada zanja.

iv. Dentro del estudio, s6lo se considera un analisaitativo sobre la influencia de la
extraccion y fragmentacion en el comportamientdidg de roca.

1.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

El desarrollo de este estudio se basa en las siggi@ipotesis generales de investigacion:

(1) El flujo de extraccion de material, a escala ms® extiende en zonas con geometrias
aproximadamente regulares y definidas por la esithacy fragmentacion de la roca.
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Debido a esto, se espera evidenciar que la redathd irregularidad en el movimiento del
material depende de las variables operacionalesriamhente mencionadas, y no un
proceso de naturaleza cadtica.

(2) Existencia de interaccion entre zonas de flujgaaés del pilar mayor y pilar menor, en
cada una de las zanjas analizadas.

3) Una recuperacion sobre el 50 % del total de mareadastalados se considera suficiente
para estudiar el comportamiento del flujo de matexxtraido y la interaccion de la zona
de extraccion entre las zanjas del sector de prueba

4) Mediante una interpolacion lineal es posible efactun manejo adecuado de la informacion
procedente de los trazadores recuperados.

1.5.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La mayor parte del entendimiento actual referemteoaportamiento del flujo gravitacional
proviene desde modelos fisicos y numéricos (Shia&ddashim, 2009). Todos estos trabajos han
ofrecido una vision util, pero aun existen debatdse la precision del comportamiento real de la
roca en mineria masiva (Whiteman, 2011). Asi, taaarizacion del flujo gravitacional de roca
es uno de los aspectos teoricos y operacionalealmueo se ha revelado en su totalidad dentro de
los fundamentos delaving

La literatura muestra una baja ejecucién de pruebascala mina empleando marcadores
electrénicos en explotaciones de hundimiento, dawealmente la minRidgeway Deepba
implementado el sistema de trazadores inteliget&gniendo resultados concluyentes para su
operacion. De esta manera, esta investigacion @sl@hos primeros registros, a nivel mundial,
gue documenta un estudio acabado de flujo gragitati mediante un experimento a escala mina
empleando marcadores electronicos. Todo lo anteesulta en una gran oportunidad para
desarrollar nuevo conocimiento y entregar vala getuperacion de reservas.

En consecuencia, la aplicacién del proyecto tiengdntaja de ejecutar una prueba que evita
problemas de escalabilidad de datos e informagi&mantizando la obtencion de mediciones reales
y de alta calidad para el caso de estudio.

1.6. METODOLOGIA GENERAL DE DESARROLLO
El método para realizar esta investigacion se enéocel manejo adecuado de datos, dirigida a

cumplir con los objetivos propuestos. lastracion 1-1 resume la propuesta general para la
metodologia de trabajo.
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llustracion 1-1

ETAPAS DE TRABAJO PARA LA
INVESTIGACION

's a

Etapa 1: Generacion de base pe
datos

\

11

Etapa 2: Interpolaciéon lineal d
— datos - analisis y procesamiento|de
informacion

,

Etapa 3: Andlisis de variablep
operacionales

\

Etapa 4: Generacién de mode
L conceptual de flujo gravitacional ¢n
campo cercano

o

Descripcion esquematica de la metodologia generabthajo.

1.7. ESTRUCTURA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

El estudio se compone de los siguientes capitulos:

Capitulo 1

Capitulo 2

Capitulo 3

Capitulo 4

Capitulo 5

Capitulo 6

Capitulo 7

Corresponde a la introduccion del tema de invasiign desarrollado. Se entregan
los objetivos, alcances, hipétesis y metodologizeg® de trabajo, junto con los
aspectos que justifican el estudio.

Entrega una breve revision del estado del arteessdiudios de flujo gravitacional,
para comprender el fendmeno del movimiento de mahfeagmentado.

Se reportan los antecedentes de la prueba déitidad implementada en Division
El Teniente, refiriéndose a la descripcion de niiseneralda, funcionamiento del
sistema de marcadores inteligentes, y el disefiosti@acion de marcadores.

Se define la metodologia para el desarrollo devastigacion, donde se explica
detalladamente el procedimiento aplicado durarttee=fudio. Adicionalmente, se
establecen los criterios considerados para elsidle la informacion desde los
trazadores recuperados.

Contiene los resultados de la investigacion, deedeesenta el andlisis relacionado
al comportamiento del flujo gravitacional, la irghcia que tienen la extraccion y
granulometria en el movimiento del material, yesempefo que alcanza el disefio
minero en mina Esmeralda.

Postula un nuevo modelo conceptual de flujo detéréa zona de extraccion en el
campo cercano, incorporando todos los resultadtenimlms en el estudio, para
complementar el conocimiento sobre el fendmenoitgi@donal del flujo de roca.

Se presentan las conclusiones finales de la iigaeshn y el enfoque a futuro para
estudios posteriores en esta materia.




CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE -ESTUDIOS DE FLUJO GRAVITACIONAL PA RA LA
MINERIA DE HUNDIMIENTO

Este capitulo entrega un estudio critico de lasigpales bases tedricas sobre las que se sustenta
el desarrollo de la investigacion, con la finaliddd describir el entendimiento actual acerca del
flujo gravitacional e identificar los vacios vigestdel conocimiento.

2.1. |INTRODUCCION

El fendbmeno del flujo gravitacional ha sido estddidesde la primera implementacion del método
block cavingLehman, 1916), desarrollandose una amplia ganvavéstigaciones para conocer y
estimar tanto el comportamiento como los mecanisgques gobiernan el flujo de material
fragmentado. Estos estudios se componen de mofilgloss en laboratorios utilizando arena o
gravas, enfoques de modelos matematicos y pruetssaa mina empleando marcadores.

El flujo gravitacional tiene un impacto directo larrecuperacion de mineral y en el contenido de
material diluyente, por lo que resulta trascendgrdea determinar optimos disefios del nivel de
produccién y practicas de control del tiraje. Agrede su importancia, los aspectos claves del flujo
gravitacional aun no son bien entendidos (Brady &vi, 2004). A nivel general, el flujo
gravitacional ha sido estudiado por uno o una coatdin de las siguientes técnicas:

a. Experimentos fisicos utilizando modelos a escalacdiela.

b. Analogias al flujo de otros materiales dentro de@oedores.

c. Modelamiento numérico.

d. Estudios a escala mina.
La revision de la literatura se ha enfocado endésturelacionados con esta investigacion,
detallados en las siguientes secciones.
2.2. MODELAMIENTO FiSICO A ESCALA
El modelamiento fisico a escala es uno de los métaths antiguos empleados para simular el
flujo de roca fragmentada. Los estudios desarrofigzhra entender el flujo gravitacional se han
basado principalmente en observaciones y medicigraizadas para representar el proceso de
caving (Kvapil, 1965; McCormick, 1968; Peters, 1984; Meley & Abel, 1993; Power, 2004,
Castro, 2006; Hashimt al, 2008; Sharrock, 2008).

De acuerdo con Schuring (1977), la elaboraciércalasle un modelo fisico proporciona algunas
ventajas:
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i.  Capacidad de realizar analiticamente cualquieajoabxperimental con informacion
empirica.

ii. Los modelos a escala permiten la transformacidénuulesistema a proporciones
manejables para llevar a cabo la simulacion.

iii.  Periodos mas cortos de experimentacion.
iv.  Promueve una comprension mas profunda del fenoina@odnvestigacion

Sin embargo, los esfuerzos por mejorar el entemghtoidel flujo de roca ha motivado el uso de
dos tipos de materiales en los experimentos: argnava.

2.2.1. Modelos fisicos de arena

Dentro de los resultados mas influyentes paraldaele flujo gravitacional se encuentra el estudio
realizado por Kvapil (Kvapil, 1965a, 1965b, 199ndlid & Kvapil, 1966).

Kvapil construyé un modelo vertical simple con caple arena blanca y negra, junto con una
ranura en el fondo. Cuando la abertura estabatapli@rarena fluyé en fasdtugtracion 2-1). Se
puede observar que solo una cierta parte del rahtennenz6 a moverse al mismo tiempo que la
ranura estaba abierta.

(a) ®» (©)
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s ] e
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llustracion 2-1 Modelo de flujo gravitacional de Kvapil (after Kpig 1965a). (a) Etapa temprana de extraccionEtapa

intermedia de extraccion. (c) Previo a la Ultim@patde extraccion.

Posteriormente, Kvapil postuld la existencia de aggones que experimentan flujo. El primer
sector se denomirglipsoide de extraccigrtorrespondiente al volumen definido por la ubi@ac
original del material extraido desde el punto deaexion. En cambio, la segunda zona se designa
comoelipsoide de movimiental volumen que determina el limite entre el mategstacionario
(sin movimiento) y el material que se ha movidodgesu posicion inicialllustracion 2-2).

Ademas, Kvapil (1992) establece relaciones geoonastentre ambas elipsoides, estableciendo que
la relacion de altura entre las elipsoides de egida y movimiento es 1:2.5, mientras que la razon
entre volimenes corresponde a 1:15.
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aislada (after Kvapil, 1992).
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llustracion 2-2

La teoria elipsoidal de Kvapil, desde entoncesidi@ ampliamente aceptada como guia de disefio
en minas dsublevel cavingNo obstante, algunos autores posteriores encontopie esta teoria

no modela el flujo con precision (McCormick, 1968arano, 1980; Heslop & Laubscher, 1981;
Heslop, 1983; Laubscher, 1994, 2000). Resultagaterte notar que desde esta publicaciéon, nadie
intentd aplicar esta teoria a minashleck cavinghasta los afios 1980’s. Kvapil llevé a cabo
experimentos con multiples tolvas (Kvapil, 19658).autor concluyé que para asegurar una
correcta actividad de las aberturas, la distantie das tolvas debe ser menor o igual al ancho del
elipsoide de movimiento. Asi, la formacion de zopasivas entre aberturas se limita al minimo.
Sin embargo, nadie efectlo alguna investigacioestsm area hasta Marano, Heslop y Laubscher.

De este modo, la teoria de Kvapil fue desafiadaMemano, Heslop y Laubscher (Marano, 1980;
Heslop & Laubscher, 1981; Heslop, 1983; Laubsch@®4, 2000). Estos autores efectuaron un
primer experimento en un modelo de arena 3D, dikef@specialmente para investigar la
interaccion en el tiraje de puntos de extraccidyaeentes. La extraccion de los puntos en este
modelo fue simultaneo, y el espaciamiento entr@logos se fijo en 216 [mmllstracion 2-3).

CUATH B

markers
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SR

< side of

D/P <---———- 216mm --—--- > DiP D/P

llustracion 2-3 Patrén de flujo con espaciamiento de puntos daeeitin a 216 mm (Heslop, 1983).

De esta manera, los autores ejecutaron una segunelaa donde los puntos de extraccion fueron
separados al ancho de la zona de extraccion ai@iadp que fue medida en 108 [mm] desde el
experimento previo. Los autores encontraron quedaccion uniforme de los marcadores ocurre
cuando los puntos de extraccion fueron simultdnagmextraidos, como se observa en la

llustracion 2-4.
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llustracion 2-4 Patron de flujo con espaciamiento de puntos de@itn igual al ancho de la zona de flujo (Hesl®83).

Un tercer experimento se realizo espaciando logpun4 veces el ancho de la zona de extraccion
aislada (IEZ), mediante una extraccion regulaeraéindo la extraccionlstracion 2-5). Desde
esta comparacion, los autores concluyen que l&atebpsoidal no se aplicacdock cavinglo que
mas tarde se denomindebria de flujo interactivo

|original
“Imarker
location

L

i

llustracion 2-5 Patron de flujo con espaciamiento de puntos deeoitn a 1.4 veces el ancho de la zona de exéracci
aislada (Heslop, 1983).

Finalmente, en el dUltimo experimento, el espaciatoiele los puntos de extraccidon se establecid
en 108 [mm], pero la extraccién de material sedllavcabo de manereo simultaneaentre los
puntos adyacentes. Wastracion 2-6 exhibe el comportamiento irregular de los resoisad
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llustracion 2-6 Patrén de flujo con espaciamiento entre puntakd@emm y extraccion no simultanea (Heslop, 1983).
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2.2.2. Modelos fisicos de grava

El modelamiento fisico a gran escala es mas repse para simular el flujo de roca (Peters,
1984; Power, 2004; Castro, 2006). Lo anterior $®dda incorporacion de materiales mas gruesos,
como la grava, que posee caracteristicas semepmtdasca producida por efecto daving

De esta manera, en el contextold&trnational Caving Study IICastrcet al.(2006) desarrollé un
modelo fisico a gran escala en tres dimensioneslactnalidad de estudiar el flujo gravitacional
de material e inferir los mecanismos de flujo gigenm a escala mina, utilizando grava como
material fragmentado. Las conclusiones mas relegat la investigacion de Casétoal. (2006)
para efectos de esta investigacion se entregantagacion:

i.  Los factores principales que afectan la geometria dona de extraccion aislada (IEZ)
y zona de movimiento aislada (IMZ) correspondesexiraccion de material laaltura
de extraccion

i. Velocidades de flujo para diferentes tamafios dgnfemtos indican que las particulas
finas tienden a viajar mas rapido que fragmentasggs dentro del flujo granular. Este
efecto aumenta en la medida que el tamafio de gartiésminuye y parece resultar
significativo en la geometria de la zona de flgm embargo, la percolacion no es un
factor importante en el flujo granular.

iii. La altura a la cual el flujo de masa comienza faltde interaccion) depende del
espaciamiento de los puntos de extraccion.

iv. Cuando el flujo de masa ocurre, las zonas de exfracde puntos de extraccion
adyacentes se traslapan.

2.2.3. Resumen de modelos fisicos a escala

A modo de resumen, [Babla 2-1 entrega los principales modelos fisicos a peqyejian escala
desarrollados para estudiar el flujo gravitacie@rakl proceso deaving

Desde la literatura se observa que el uso de &@is&do arduamente discutido en relacion a su
capacidad para representar las propiedades y edsticas del flujo gravitacional. En este aspecto,
las diferencias entre los valores obtenidos pdedaia elipsoidal de Kvapil (1965) frente a los
modelos de gravas y escala mina, sugieren queddslos de aren@o son adecuadqgsara simular

el flujo gravitacional de minas de hundimiento (H&al2004).

Por su parte, el modelamiento fisico empleandonmaatie grava ha sido determinado por algunos
autores (Peters, 1984; Power 2004), como un metiouado para estudiar el flujo granular en
materiales mas gruesos. Halim (2004) sefala q@ereétodo entrega cuestionamientos en la
extrapolacion de resultados para escala mina. in,t&ustafsson (1998) advierte dificultades
sobre el poco control en la distribucion granulotoét andlisis bidimensional, escasos marcadores
dentro del modelo, utilizacién de un solo punt@ggaccion, entre otros.
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Tabla 2-1 Resumen de los principales modelos fisicos y lsslt@dos obtenidos.
- Kvapil McCormick Castro
Caracteristicas/Autor (1966-1992 (1968 Marano (1980) Peters (1984) Power (2004) (2006
. Altura: 3.5 m .
Dimensiones del . Altura: 2.4 m Altura: ,4'6 m Largo: 2.2 m AItura: 34m
modelo - Altura: 1.2 m Escala 1:80 Largo: 6 m Ancho: 2.1 m Largo: 3.3 m
’ Ancho: 0.5 m s Ancho: 2.4 m
Escala 1:30
Material Arena Arena Arena Grava Grava Grava
Tipo de modelo 2D 2D 3D 2D 3D 3D
Sistema de extraccion - - Scraper LHD LHD LHD
Los puntos
de extraccion
o deben estar
Tamafio de :
. . espaciados a
particula tiene
- No hay efecto menos del
Similitud total ~ efecto
Forma Forma de deltamafiode . ~..7 ancho de
L S no puede ser . significativo
elipsoidal de elipsoide de particula IMZ para que
L alcanzada en enaltoy ;
zonas de movimiento sobre la exista
i e modelo . anchodela . .
flujo cilindrica - geometria de interaccion
utilizando arena . zona de
flujo _ entre zonas
movimiento y .
. de flujoy el
extraccion .
material entre
puntos pueda
Rﬁ:;”i?gss ser extraid
P P Resultados de
estudios
. derlvgdos de El ancho del El ancho de
Proporciona experimentos .. Los modelos
. Ancho del P tiraje depende - _. la zona de
relaciones o con un Unico .~ fisicos en 2D i
o cilindro no del porcentaje extraccion y
matematicas punto de . no son e
A depende del L de finos - movimiento
para el flujo extraccion no . . vélidos para ;
. ancho del - incluidos y ' aislado es
de material son vélidos - ) el estudio de 2
punto de : dimensiones ; funcion de la
granular en ) cuando existen del d flujo |
silos extraccion realmente € puntp, € gravitacional masay a tura
- extraccion extraida
multiples
puntos de
extracciol

Fuente:Modificacién a Halim (2004).

2.3.  MODELOS MATEMATICOS PARA EL FLUJO GRAVITACIONAL

Los modelos matematicos han incrementado su impoaan la actualidad, fundamentalmente

por la gran utilidad de predecir el flujo gravitagal en bajo tiempo de calculo. Dependiendo de la
base tedrica empleada y el propésito para cuabisalgeron, se distinguen dos tipos de modelos
matematicos.

El primer tipo de modelo, conocido cormodelo dinamicgsimula el flujo gravitacional por medio
de la teoria mecanica, implementando ecuacioneBatimce de fuerza entre particulas para
determinar el movimiento o flujo de material.

El segundo modelo, llamadmodelo estocasticosimula la cinematica del flujo gravitacional
incluyendo un autdmata celular (componente esticedstutilizando elementos discretos que
migran por efecto de la gravedad en la medida g@xsae material desde el punto de extraccion.

La Tabla 2-2 expone un resumen de los modelos matematicoeetast para la simulacion del
flujo gravitacional.

10
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Tabla 2-2 Resumen de los principales modelos matematicosigegiravitacional.
Fuerzas Capacidad Aplicacién
Tipo de Medios Patrones  Parametros de Calibraciony  de estudiar b
de h . o - en control
modelo discretos  de flujo entrada validacion mecanismos S
contacto - de tiraje
de flujo
Cantidad
. Caracteristicas del acotada de
Distinct . ~
material: tamafio  elementos que
Element limite d el imitan | v
(DEM) imite de pz.artllc’u a, |m|F§n a
forma y friccion posibilidad de
validacién
Parametros de
material continuo: o
. L Tamarfio de
Elementos angulo de friccién, particula no
finitos médulos de uede ser v
elasticidad, P
. ) incorporada
dilatancia y
modelos de fall
., Puede ser
Erosién, colapso y calibrado con
REBOP perfil de velocidad X
o, IEZ e IMZ
de extraccién ; ;
experimente
Coeficientes de
Medio difusién, cambio Puede ser
continuo de densidad en calibrado con
estocastico medio continuo, IEZ e IMZ X
condiciones de experimental
borde
Puede ser
Estocastico Probabilidad de calibrado con
llenar un vacio IEZ X
experimental
Probabilidad de
llenar un vacio y Ruede Ser
Autémata reglas para la calibrado con v
celular funcion de IEZ(_e IMZ
" experimental
transicior
Modos de colisién Puede ser
de particulas 'y calibrado con
LGrCA propagacion en IEZ e IMZ v
una grilla fija experimental
Puede ser
Modelos PED, altura de calibrado
volumétricos interaccion y usando leyes de X
geometria de flujo mineral o
modelo de flujc

2.4. PRUEBAS DE FLUJO GRAVITACIONAL A ESCALA MINA

Los esfuerzos por recopilar antecedentes y datexmirimentos a escala mina son fundamentales
para entender el comportamiento del flujo gravitaal, pues la principal ventaja de estas pruebas
es prevenir problemas de escalabilidad que entdegamodelos fisicos. Cabe destacar que todos
los experimentos descritos en la literatura seckatrado en minas deblevel cavingdestacando
s6lo dos pruebas en métodisck/panel cavingon antecedentes de conocimiento publico.

La principal desventaja de este tipo de prueba dfitultad y limitado acceso al cuerpo mineral
antes de las operaciones mineras. Esto retras@giepo del experimento y la recopilacion de

11
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datos (Castro, 2006). Otros inconvenientes apuateostos relativamente altos y la naturaleza
extremadamente lenta del experimento (Sandstron; Jaist, 1981).

A continuacion se presentan los diferentes exp@tiosea escala mina ejecutados historicamente,
separados en aplicaciérsablevel caving block/panel caving

2.4.1. Pruebas en mineria desublevel caving

El objetivo para desarrollar diferentes pruebascala mina en operacionessidlevel cavinge
puede resumir en los siguientes topicos.

1. Verificar y entender el mecanismo del flujo grasiteal de material.
2. Estudiar la geometria de la zona de extraccion)(figZa la recuperacion de mineral.

Durante este periodo (entre 1972 y 2004) se prigt@odtinuar con la generacion de conocimiento
sobre el comportamiento del flujo de roca, sin Busgejoras en los aspectos operacionales. Es
decir, estos estudios aun se enfocaban en valigarifjcar como se comportaba la teoria en la
prediccion del movimiento gravitacional.

Los resultados obtenidos apuntan a un comportamiemmplejo y no uniforme del flujo de
material. Asimismo, en la mayor parte de los estidD se observa evidencia de flujo interactivo
entre zonas de extraccion. Tabla 2-3 entrega un resumen con todas las pruebas a esicela
realizadas esublevel cavingen las cuales se utilizaron marcadores convealgsn

Tabla 2-3 Resumen de pruebas a gran escala en minaghiievel caving
Mina/Localizacion Investigador Tipo de marcador Marcadores recuperados
Grangesberg, Suecia Janelid (1972) Convencional 75% aproximadamente
He-Pei, China Chen & Boshkov (1981) Convencional 60% aproximadame

Kiruna, Suecia
Perseverance, Australia

Ridgeway, Australia

Gustafsson (1998)
Quinteiroet al. (2001

Hollins & Tucker (2004)

Convencional
Convencional

Power (2004) Convencional

30% aproximadamente

73% aproximamste

59% (primario)
73% (secundario)

2.4.2. Pruebas en mineria déblock/panel caving
En este tipo de estudios se encuentran las praebalvial (1992) y Bruntoret al. (2012).

Por una parte, Alvial (1992) efectio parcialmemta prueba a escala mina en Division El Teniente,
instalando neuméaticos como trazadores de flujon@rzaona antigua sobre el sector Teniente 4 Sur.
Los resultados no pudieron definir concretamentoeiportamiento del flujo de material durante

la operacién, debido a la baja recuperacion deadares (19 trazadores recuperados en 10 afios).

En tanto, el experimento de Bruntetal. (2012) se implement6 en miRadgeway Deepdurante
los afios 2008 — 2010, considerando la disposi@dnatcadores convencionales y electronicos en
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el campo cercano (altura maxima de 30 [m] medigsslé el nivel de hundimiento). Los objetivos
de la prueba apuntaban a:

1. Cuantificar y evaluar el desarrollo y forma dedma de extraccion.

2. Interpretar y cuantificar los mecanismos de movintdegue controlan el comportamiento
del flujo material.

3. Identificar posibles fuentes de ingreso de estéril.
4. Conocer el grado de variabilidad del comportamieietdlujo.
Los resultados obtenidos indican un comportamieadtico, no uniforme y crecimiento asimétrico

de la zona de extraccién, asociado principalmem®w@mientos preferenciales y percolacion de

material fino a través de vacios intersticialesegados por perturbaciones cinematicas y estaticas
de los fragmentos mas gruesos.

Anélogo al caso anterior, se reporta una tablamesucon estas pruebas a escala real efectuadas
en operaciones d#ock/panel cavindTabla 2-4).

Tabla 2-4 Resumen de pruebas a gran escala en minaledepanel caving
Mina/Localizacion Investigador Tipo de marcador Marcadores recuperados
El Teniente, Chile Alvial (1992) Convencional 19 marcadores en 10 afios
. . Convencional y o .
Ridgeway Deeps, Australia Bruntonet al.(2012) electronico 50% aproximadamente

2.5. MODELOS DE FLUJO GRAVITACIONAL

2.5.1. Modelo de Laubscher

Laubscher (2000) desarrolla un modelo a partiodedsultados obtenidos en experimentos fisicos

de arenalfustracion 2-7), donde postula tres posibles mecanismos de fgwitacional de
material fragmentado, descritos e &bla 2-5.

Rill en superficie

- —
W

/
A

! /
AT Elipsoide limite ;Iﬂ J"L J‘L _J'Iy j'L j_L ﬂ_ ﬂ ﬂ J_L ﬂf

Flujo en masa

r;-;,}_'fjr_vdf_ri_lp_ir!n_ﬁﬂ_e] cetro \ P Altura de [a Fona de interaccion

Fhujo g
RAPRR VRV Y R ==
v . l" g(L Baja presién
=oo==> Elipsoide de extraccion .‘\\ ‘/J”I; _’_gik \
WA AN ,
\\\V‘f |/ 4 \\//\\// I\\I}f’ M/\V\ Alta presién
llustracion 2-7 Representacion del modelo de flujo gravitacionalaebscher (Laubscher, 2000).
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Tabla 2-5 Mecanismos del flujo gravitacional en el modeld-dabscher (2000).
Mecanismo Descripcién
Flujo de masa (nass El mecanismo de flujo de masa ocurre en la papergur del hundimiento, donde la subsidencia del
flow) material quebrado es uniforme. La trayectoria de garticulas es aproximadamente vertical,

preferente hacia las zonas de menor presion (npeyosidad) y hacia los puntos de extraccién con
mayor tasa de tiraje. En este tipo de flujo notexisezcla vertical ni horizontal y el material fis®
desplaza a la misma velocidad que el grueso. Bs&de flujo masivo esta delimitada por una zona
inferior de interaccion y mezcla.

Flujo granular Si existe una elevada cantidad de puntos de eidraactivos simultdneamente, las caracteristicas
(granular flow) de la extraccion pueden cambiar radicalmente. Eratte inferior de la zona de flujo de masa se
desarrolla una region de interaccion de esfueraepgeden inducir la migracion lateral de material

ubicado sobre sectores con menor tasa de tiraja bacellos puntos de extracciébn con mayor

actividad extractiva. El movimiento lateral de mitleayuda a igualar la tasa de subsidencia en la
zona superior de flujo masivo. Este mecanismo tdmi®cibe el nombre dleijo interactiva

Difusion de vacio yoid | El mecanismo de difusion de vacio se asocia atégme tempranas del hundimiento, en las cuales
diffusion) no se desarrolla la teoria elipsoidal del flujdide a la existencia de material esencialmentesgrue

y angular. En cambio, se presentara un patronulaegle flujo gravitacional, caracterizado por la
formacion deat holeso chimeneasle flujo a lo largo de la columnalustracion 2-8).

Este tipo de difusion fue postulado por Jolley @9@arasublevel cavingprovocada por la variacion
de tamafio de roca y la angulosidad que exhibefidgmentos. De esta manera, los vacios pueden
ser llenados con material més fino provenientec@ag superiores o desde los costados.

Laubscher (2000) postula que la difusion de vactdeade forma similar eblocky panel caving
identificando comportamientos diferentes paradigglado y tiraje interactivo.

a. Difusion de vacio en tiraje aislade-La interaccion de vacios sobre el punto de esitiac
induce una zona de baja densidad, favoreciendtujel preferencial de material fino
superior y la entrada de dilucién tempralhasfracion 2-8a).

b. Difusion de vacio en tiraje interactivo-La existencia de una serie de puntos de extmraccio
activos permite lograr un traslape entre los vactoginando una mezcla vertical y
horizontal de material fragmentado. Asi, se favergdlujo vertical de masa y se retrasa
la entrada de material estétiugtracion 2-8b).

En sintesis, Laubscher (2000) concluye que si &édmahquebrado esta compuesto por fragmentos
redondeados y distribucion granulométrica homogéelesomportamiento del flujo gravitacional
es semejante al modelo de flujo granular. Por fdraoio, si el material posee un amplio rango de
tamafio con alta proporcion de grandes fragmentdswada angulosidad, el comportamiento del
flujo gravitacional estara determinado por el méran de difusion de vacio.

L e > j
= Rat hole 4
—

Dilucién

Mineral §

S —

..o, Trayectoria preferente \ |
<= Tiraje rapido de estéril ! /

00000008000

Flujo en masa

Altura de la zona d i

Punto de extraccion
con tiraje aislado

(a) (b)

llustracion 2-8 Mecanismo de difusion de vacio. (a) Comportamiesrictiraje aislado. (b) Comportamiento en tiraje
interactivo. (Laubscher, 2000).
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2.5.2. Modelo de Susaeta

El modelo de flujo propuesto esta compuesto dererpatos fisicos de arena, analisis conceptual
y back-analisis de minas pertenecientes a Codehle-CSusaeta (2004) observa que pueden
presentarse dos tipos de velocidades; una velogdagosee el material dentro de un elipsoide
de flujo aislado, denominadaelocidad de tiraje aisladgvta). En cambio, si las particulas se
trasladan fuera de la zona de baja densidad queragehelipsoide de flujo aislado, entonces el
desplazamiento se realiza con welocidad de tiraje interactivdvti). La llustracion 2-9
esquematiza las velocidades estudiadas por SU286%).

r Velocidad de flujo
| interactivo (Viti)

[ Velocidad de flujo aislado
(Via)

llustracion 2-9 Comportamiento aislado-interactivo del experimetg@Gusaeta, para malla tipo Teniente (Susaeta).2004

De esta manera, el autor plantea que el fendmehdujie gravitacional es afectado por la
superposicion de dos estados que generan el motordel material, detallado enTabla 2-6.

Tabla 2-6 Mecanismos de flujo gravitacional en el model&dsaeta (2004).
Mecanismo Descripcion
Punto de extraccién El comportamiento del flujo gravitacional corresgenal movimiento real del material hundido
abierto cuando el punto de extraccion esta abierto (o cuaeldequipo carga el material). Como

consecuencia, la propagacion del flujo granularregouosterior a fallas de arcos de presion formadas
por el material.

La propagacion es de tal forma que la region ceecla zona de extraccién aislada en la parte baja
de la columna es afectada generando un movimiateoal hacia la zona de extraccion, cuando la
distancia entre puntos de extraccion es menor &ekés el diametro de flujo aislado (Dta). Este
efecto se conoce conticaje aislado-interactivo

Punto de extraccién Cuando un punto de extraccion se cierra, la dedsidare el punto de extraccion es mucho menor
cerrado que en el entorno inmediato, por lo que ocurre lensa igualacion de densidades, similar al
comportamiento de medios continuos (como los flglidBor tanto, se produce un arreglo de material
hacia unequilibrio estatico litolégicocon movimiento vertical y lateral hacia sectorestknores
densidades.

La llustracion 2-10 reproduce simplificadamente el comportamiento ftigb gravitacional,
incorporando los estados de movimiento entregadsgmente.
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Comportamiento de flujo

abierto

a)

I Comportamiento continno I

b)

Descripcién general del comportamiento del fluj@wpacional. (a) Comportamiento para punto de
extraccion abierto. (b) Comportamiento para puetextraccion cerrado (Susaeta, 2004).

llustracion 2-10

M ODELO CONCEPTUAL DE FLUJO GRAVITACIONAL PARAEL CAM PO CERCANO EN
MINA RIDGEWAY DEEPS

2.6.

Brunton et al. (2012) adopté una metodologia para asignar elldnele extraccibn a cada
marcador recuperado, considerando los siguienfrgestos:

(1) El punto de extraccion mas cercano donde el mardadonicialmente ubicado.

(2) Asignar el tonelaje acumulado del punto de exttacaobre el marcador recuperado
desde el sistema de manejo de materiales.

Ademas, para graficar los trazadores extraidostek define una serie de poligonos basados en
el tonelaje. La demarcacion de los limites enttegpoos se determina por los proximos criterios:

(i)  El'limite de un poligono se constituye por el pumidio entre dos marcadores (en la
direccién X e Y de cada seccion).

(i)  Los marcadores no recuperados del manejo de matergpresentan al material no
extraido.

(i)  Sectores dentro del area experimental que no camtimarcadores, se tratan como no
monitoreadas (es decir, lo poligonos no se extienele zonas sin cobertura de
marcadores, dejando sectores en blanco).

La llustracion 2-11 muestra los resultados obtenidos Ridlgeway Deepsincorporando la
visualizacion de poligonos en cinco secciones sgmtativas de la zona de prueba.

A partir de estos resultados, conjuntamente coosd# fragmentacion e informacion asociada a
observaciones en puntos de extraccion y anélistsiierzos, se desarrollé6 un modelo conceptual
de flujo gravitacional en campo cercano de cuased ljustracion 2-12).
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llustracion 2-11

Resultados de la prueba a escala minRielyeway Deepsrepresentados en cinco secciones para la

visualizacion de marcadores recuperados (Bruet@h, 2012).

Nivel de extraceién
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(Nivel 4786)

Arcos intemos crean colgaduras
yperturhacion enlos canpos de
desplazamientos que In rodea

preferencial de material fino alrededor,
del Fragmento

a) Condicién inicial

Linite aproximado de vecuperaion
de marcadores a tiraje de 20 [kton].
TLa recuperacion de marcadures se

extiends hacia el centro do la batea

Colgadura en punto de extracrion
resulta en una alteracion a gran
eseala del campo de desplazamiento

¢) Tiraje entre 10,000 a 20,000 [ton]

llustracion 2-12
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Modelo conceptual de flujo gravitacional de campocano en min&idgeway Deeps(Bruntonet al,
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La etapa 1 l{ustracion 2-12a) representa el estado inicial en la proximidad filehte de
hundimiento, inmediatamente después del corte basab antes de retirar la marina de la
socavacion. Existen tres diferentes zonas queseptan la distribucion de tamafio de particula:

a) El material tronado.
b) El material hundido relajado.
c) Zonas de dafio por esfuerzos sobre el pilar mayor.

La porosidad del material fragmentado y la razériageafio entre particulas en cada zona son
parametros considerados como factores que conblaovimiento y segregacion observadas en
las proximas tres etapas.

En la etapa 2lliustracion 2-12b) se observa el inicio de la extraccion, donde m@mtos lentos

y arcos de roca en la zona relajada actian comogi(parada de tronadura) inclinadoserlevel
caving promoviendo el movimiento de particulas finasg ¢nansportan los fragmentos de roca
mas gruesos (que contienen los marcadores) debdedel inferior de la zona relajada, por tanto,
desde arriba del pilar mayor. Como resultado, @ae$ gruesas en contacto o incrustados en la
matriz de material fino se mueven mas rapidamentergcuperan antes que el material del centro.
En consecuencia, las particulas finas actian peaati@r el material desde las zonas dafiadas y
relajadas a los puntos de extraccion. Por el coofrel material mas grueso en el centro de lagbate
se mueve mas lentamente y un conjunto de partisalasumula en este sector. Este tipo de flujo
se conoce comgerturbacién cinematicay resulta de los movimientos diferenciales et
fragmentos finos y gruesos (Sharrock & Hashim, 2009

Durante la etapa 3l¢stracion 2-12¢) se ha removido la mayor parte de las particudda dona
tronada. Como la extraccion continda, ocurre maadoion de arcos de particulas gruesas, lo que
lleva a la percolacion de material fino a travéshdecos intersticiales. Durante esta fase, se
mantiene la recuperacion de marcadores sobreaglmayor. Cabe destacar que se experimento
un alto numero de colgaduras en el area experimenmtaegando como resultado un flujo caotico
y desvirtuado de la zona de extraccion (representachbién por los poligonos verdes en la
llustracion 2-11). Las colgaduras se originan por la formacién deas de estancamiento,
constituyendo sectores de movimiento rapido de maaten otras partes para satisfacer los
requerimientos de balance de masa.

Finalmente, en la cuarta etaplagtracion 2-12d) la mayor parte de la roca hundida desde la zona
relajada ha sido removida, mientras que la receperale marcadores muestra altos niveles de
flujo caotico. Grandes fragmentos y arcos de rastuan el campo de desplazamiento, lo que
deriva en un crecimiento asimétrico de la zonaxti@ecion, pero con una mayor recuperacion por
encima de la batea. Este tipo de flujo alteradaleseominaperturbacion estaticaque ocurre
cuando se forma una zona estacionaria de matgsiaka de limites fijos 0 una particula estética
de gran dimensién. Tal como se muestra glusdracion 2-12d, las particulas estéticas (grupo de
material) forman efectivamente un nuevo borde,ajigza el flujo gravitacional.

18



Capitulo 2  Estado del Arte —Estudios de Flujo @vitacional para la Mineria de Hundimiento

2.7. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

De acuerdo con la revision de antecedentes solastado del arte actual del flujo gravitacional
aplicado a mineria de hundimiento, se describepriasipales conclusiones del capitulo.

v El fenémeno del flujo gravitacional ha sido ampléante abordado por diversos autores,
empleando modelamiento fisico y matematico pareneler los mecanismos que rigen el
movimiento del material fragmentado. El gran indepér realizar estos estudios guarda
relacién con las repercusiones sobre el disefiormipeoceso de extraccion y recuperacion
de reservas minerales.

A pesar de que estas investigaciones y trabajosdraado las bases fundamentales para
modelos que ajustan razonablemente la realiddljjelde material no puede ser descrito
satisfactoriamente por teorias desarrolladas pper@rentos con material particulado
como arena, grava o granos (Yenge, 1981). Asimismnmerosos simuladores 3D de flujo
gravitacional para la recuperacion de mineral yaiiln de material ain no pueden ser
utilizados confiablemente para condiciones de uiraanespecifica, pues no han sido
validados correctamente (Halim, 2010).

v" Aunque no exista un factor de escalabilidad dediridtre los modelos fisicos/matematicos
y los resultados operacionales, la teoria generdlugb gravitacional ha identificado dos
regiones caracteristicas de desplazamiento decyagi una zona de extraccion bien
definida sobre el punto de extraccion y un sectcomdvimiento de material determinada
por la extraccion.

Dado lo anterior, en la actualidad se cuenta Urecéencon este tipo de informacién para
desarrollar metodologias de disefio minero y modddlujo en la construccién de
diferentes estrategias de extraccidon. En conseiajerste trabajo de investigacion propone
estudiar, a escala mina, la existencia de intesaamtre zonas de flujo de material extraido,
comprobando la efectividad del disefio minero, jusdn abordar el efecto que posee la
extraccion y la fragmentacion observada en el m@vito del material dentro de la
columna de mineral.

v' En relacion con las pruebas a escala mina, exitensas investigaciones que pretenden
examinar el comportamiento gravitacional real delatenal fragmentado, vy
validar/invalidar los aspectos formulados por ti@ general de flujo.

En este sentido, la revision de antecedentes engnddencia para justificar la realizacion
de este trabajo, fundamentalmente por la escagaaeph de pruebas a escala mina en
mineria dgpanel cavingjunto con un limitado procesamiento y andlisisndermacion de
trazadores recuperados durante la prueba en laRmdgaway Deeps

v' Sobre la perspectiva anterior, surge la motivagx@m incorporar una metodologia
totalmente diferente para ejecutar el manejo dernmécion de marcadores extraidos,
mejorando los criterios adoptados por Brung&inal. (2012) e incorporando aspectos
operacionales imprescindibles para el analisisoderésultados. Asi, esta investigacion
contempla generar un nuevo modelo conceptual pamreportamiento del flujo de
extraccion en el campo cercano.
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CAPITULO 3

ANTECEDENTES DE LA PRUEBA DE TRAZABILIDAD EN BLOQUE -2
DE MINA ESMERALDA

Este capitulo recopila la informacién asociada addle-2 de mina Esmeralda y entrega los
antecedentes referentes a la prueba de trazabilidggdlementada, para contextualizar el caso de
estudio y describir las actividades relacionadasa tejecucion de la prueba a escala mina.

3.1. ANTECEDENTES DE MINA ESMERALDA

Mina Esmeralda, ubicada en Division El TenienteGimlelco—Chile, comenzd el proceso de
socavacion en agosto de 1996, para continuar cprotiuccion en septiembre de 1997 bajo la
variante panel cavingde hundimiento previo, con un ritmo de explotact@cano a 1,000
toneladas diarias. El layout del nivel de produs@s una malla tipo Teniente de 30 x 20 [m].

Sin embargo, entre 2001 a 2003 se generd el cotip26,600 [f] de area productiva. Asimismo,
entre 2009 y 2010 se registra inestabilidad enival e hundimiento y nivel de produccion,
generando un colapso de 30,605][delante del frente de extraccién, impidiendorekimniento.
La llustracion 3-1 destaca los colapsos documentados en mina Esmerald

[ el
In Colapsa 2009

Colapsa 2010

s T4 Poligono Explotacién

s Frenie Extraccion sep 2010

llustracion 3-1 Ubicacion de colapsos delante del frente de hurmditnien mina Esmeralda, actualizado al afio 2010.

De acuerdo a estas condiciones, en julio de 20 E¥aié&an diferentes opciones de crecimiento
para cumplir con los planes productivos del sector.

Finalmente, se implementa la alternativa de inielarecimiento en dos frentes, llamados bloques,
desde un acceso ubicado en el cruzado XC-3lustracion 3-2 muestra la nueva forma de
explotacion, bajo el concepto de mina nueva, deldajopoligono de explotacién del sector
Teniente 4 Sur.
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Area abierta
Colapsos

Poligono T4 Sur

llustracion 3-2 Alternativa de crecimiento en los sectores Hw (qu) y Fw (Bloque-2), desde el cruzado XC-3 al Sur

3.1.1. Descripcion general de Bloque-2

El Blogue-2 abarca un &rea cercana a 40,82b\roorresponde al segundo bloque en iniciar la
produccion. Registra una altura de columna de 80Q@[1,000 [m], desde el nivel de hundimiento
hasta la superficie, donde los primeros 160 [miesponden a roca in situ, y el resto representa
material quebrado de la mina Teniente 4 Sur. Elordel hundimiento se realiza desde la esquina
Nor-Este hacia el sector Sur- Oegtesfracion 3-2).

3.1.2. Aspectos geomecanicos de Bloque-2

Dentro del sector comprendido entre los accesos3XCXC-4, se identificaron las unidades
litol6gicas incorporadas en lstracion 3-3.

llustracion 3-3 Pr|nC|paIes unidades litolégicas incorporadas agpecoién en mina Esmeralda.

Sobre esta base, se entrega informacion referdate@opiedades fisicas de la roca intacta para
las unidades litologicag &bla 3-1).

Tabla 3-1 Propiedades fisicas de la roca intacta para latadas geotécnicas establecidas en Bloque-2.

Uni(’jad. Densidad Porosidad Resistgr]cia ala F\]gstirzts;gis a  Médulo de Razpn de AngHIo de
Geotécnica| [ton/m?] [%0] compresion [MPa] [MPal] Young [GPa] Poisson  friccion [°]
E;\?Chas 275 0.75 109 10 43 0.13 42
Tonalita 2.70 0.90 171 11 52 0.12 47
CMET Fw 2.77 0.40 145 15 56 0.12 46
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En cuanto a la clasificacion geomecanica, se dédimalidad del macizo rocoso in situ mediante
el indice IRMR (In Situ Rock Mass Rating) de Lauimc& Jakubec (2001). De este modo, la
Tabla 3-2indica el valor de IRMR vy la frecuencia de fraelipara cada unidad geotécnica.

Tabla 3-2 Clasificacion de la calidad del macizo rocosoiin gara la explotacion de Bloque-2.

Unidad Geotécnica IRMR  Clase Calidad del macizo razso Frecuencia de fracturas [ff/m]
Brechas Fw 62+1 2 Buena 0.26 -0.31
Tonalita 62+1 2 Buena -

CMET Hw - 3 Regular 0.37

Finalmente, la condicion de esfuerzos previo faacion se entrega enTabla 3-3.

Tabla 3-3 Resumen de la condicidn de esfuerzo para Bloque-2.
Tipo de esfuerzo Magnitud [MPa] Trend Plunge
o1 50 191 +13 1012
oy 31 95+16 16 + 17
o3 19 327+23 65+9

3.1.3. Disefio minero de Bloque-2

El andlisis geomecanico del crecimiento produatapmrta un cambio en la variante de explotacion,
pasando de un hundimiento avanzado a un hundimieatwencional, debido a la mejor
redistribucion de esfuerzos delante del frentewelimiento, generado por el aumento en la altura
de socavacion. Respecto a la malla de extracce&dmpglementa una modificacion al layout de
mina Esmeralda, variando el disefio actual de 30 2 a una nueva configuracion 30 x 24 [m]
al sur de la zanja Z-33, mejorando la estabilidadleilar calle-zanja.

S T o T o %’ ghgndlgL L -% P oot

t£ T %
i “‘g&“&?ﬁ&”b’ / /”"
. W’j.f__,a’CjE'/_/'C? —/'/ 23,
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7 /) j’Q’C//_/UQQ -
T Jar g U U U U i O O o e
’:'”—"5’775 — 7
n‘_/ ur_ﬁ_,'.f_/ug__k ZANJA 40
llustracion 3-4 Nuevo disefio minero para Bloque-2, considerandatéafase entre la malla antigua de 30 x 20 m (colo

verde) y la nueva malla de extraccion de 30 x Jéator azul).

A partir de la figura anterior, se observa en cakgro las galerias completadas en 2010, en verde
la proyeccion de desarrollo proyectados bajo undar8@ x 20 [m] (que responde a desarrollos
existentes), y en color azul la configuracion 3¥xm] propuesta para el nuevo crecimiento.

Conjuntamente, la nueva estrategia productiva parar pre-acondicionamiento en el Bloque-2,
empleando fracturamiento hidraulico, para dismirelirriesgo sismico, asistir el proceso de
propagacion deavingy mitigar el efecto de la respuesta sismica efalkss principales producto
de la actividad minera.
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3.1.4. Disefio de perforacion y tronadura

El disefio de la batedlystracion 3-5) se ejecuta en dos etapas; la primera etapa daduica
corresponde a la perforacidaise central, junto con perforaciones en su lado Ngrteur; la
segunda fase incluye las perforaciones del lade Est) y Oeste (Fw). El disefio considera 58
perforaciones de 15 [m], dejando una losa de 3Has}a el nivel de hundimiento. El volumen
removido es aproximadamente 1,824][m
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llustracion 3-5 Disefio estandar de perforacién y tronadura paealzie Bloque-2 en mina Esmeralda.

En el nivel de hundimiento, se realiza un diagrateatiros radiales, comprendiendo 20
perforaciones con burden de 2 [m] y una alturaat@awacion de 15 [m]llgstracion 3-6). El
disefio incluye tiros negativos que permiten comdatbatea y el nivel de hundimiento.

Y PIRIDA TIPICA (909,
ANCULO DE BARRIDO 90°
SUNDUI DL — 520

llustracion 3-6 Disefio estandar de perforacion de paradas paocévacion de Blogue-2 en mina Esmeralda.

Finalmente, un analisis de la tronadura de socémapara el disefio tedrico delliastracion 3-6,

se presenta en lustracion 3-7. Como se puede observar en esta figura, la redpowle se
intersectan las perforaciones de la primera parad#a segunda parada (linea segmentada) pueden
tener un efecto de acoplamiento de los pozos, édopgovocaria tiros quedados. Por este motivo,
es importante controlar la tronadura y evitar queedozos se inicien al mismo tiempo que las
paradas.
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llustracion 3-7 Disefio estandar de tronadura de paradas paradaaon de Bloque-2 en mina Esmeralda.

3.1.5.

Estudio de fragmentacién en mina Esmeralda

Viera & Diez (2014) realizaron un estudio acercdadevolucién de la granulometria observada
en los puntos de extraccion y la frecuencia deachigps, para el Bloque-1 y Bloque-2, relacionada
con el porcentaje de extraccion de la columna piana

La clasificacién de la granulometria se obtiene lpgantamientos visuales del porcentaje de
tamanos de roca presentes en los puntos de exinatcs rangos de granulometria consideran el
promedio de las tres longitudes ortogonales dé&dgsnentos, y corresponden a los siguientes:

a.

b.

C.

d.

e.

Granulometria tipo A: menor a 5 [cm].
Granulometria tipo B: entre 5 [cm] y 25 [cm].
Granulometria tipo C: entre 25 [cm] y 50 [cm]
Granulometria tipo D: entre 50 [cm] y 100 [cm].

Granulometria tipo E: mayor a 100 [cm].

Para efectos de la investigacion, se consideralauganulometria tipo Ell(istracion 3-8)
corresponde a sobretamafios de la roca fragmentadastudiara su efecto en el comportamiento
del flujo gravitacional.

llustracion 3-8 Ejemplo de granulometria tipo E para rocas obsewan punto de extraccion (Viera & Diez, 2014).
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Dentro de sus resultados, Viera & Diez proponen guéndice de tonelaje extraido entre
reducciones secundarias (REH) aumenta proporci@méncon la altura de columna extraida. Sin
embargo, se observa que, a una extraccion desglé2elde la altura de columna primaria, se
presenta una disminucion en la distribucion grameélmica de los tamafios de roca mas gruesos.
La llustracion 3-9 muestra la evolucion de la granulometria durahpeodo de investigacion

Comportamiento de la granulometria
mas gruesa en Bloque 1 y2

=

g mE(>1m)

! m D (50-100cm)
g

&

&

=

=

10% 20% 305 40% 50% 60% 70% 56 905% 100% 110% 120%
Porcentaje de extracciéon de la columna primaria
llustracion 3-9 Fragmentacion observada en puntos de extraccitwo éeoncion de la altura primaria extraida.

3.2. SISTEMA DE TRAZADORES INTELIGENTES
3.2.1. Descripcion de la tecnologia de marcadores inteligtes

El modo de operacion del sistema de trazadoregemees es bastante sencillo. Una serie de
trazadores con identificacion ID Unica son instataen diferentes posiciones conocidas dentro de
la columna de minerah situ. En la medida que los marcadores son extraido®gequipos LHD
junto con el mineral desde los puntos de extracciéstos trazadores son detectados
electrénicamente (cuando aun se encuentran erds dal LHD) por lectores instalados en el
techo de las galerias del nivel de produccion.

Con este tipo de tecnologia es posible obtenesdiomejor calidad, pues se reporta la fecha
exacta de extraccion y el ID del marcador. Defestaa, se logra determinar el punto de extraccion
asociado a la salida del trazador y se asignanelda@ acumulado de la zanja al momento de la
recuperacion, a partir de la informacion disponfie el sistemaispatchde la operacion.

No obstante lo anterior, si en determinadas zonaserpresenta recuperacion de marcadores, el
sistema podria indicar zonas sin movimiento deaextén.

La llustracion 3-10 esquematiza el procedimiento de aplicacion dedadiogiaSmart Marker
para una mina subterranea explotada por hundimiento

25



Capitulo 3 Antecedentes de la Prueba de Trazadiolad en Bloque-2 de Mina Esmeralda

PROCEDIMIENTO DESCRIPCION

Los lectores (readers) se instalan sobre
las locaciones donde el equipo LHD
extrae y transporte mineral.

Posteriormente, los smart markers se
activan e instalan en el cuerpo mineral.

Después de la instalacion, los smart
markers fluyen junto con el mineral
hacia los puntos de extraccién.

El equipo LHD carga el mineral y
algin smart marker dentro del balde.

Los lectores instalados en el techo de
la galeria detectan automnaticamente
smart markers enel balde de LHD
(permitiendo establecer la salida del
marcador).

La lectura de los datos se transfiere
via red o Bluetooth a un scanner (PC
de mano para lectura de datos).

Instaliec Markers

El analisis de flujo de roca comienza
tan pronto como los smart markers
son detectados automdticamente.

Se utilizan herramientas gréficas para
analizar los datos obtenidos.

llustracion 3-10 Proceso esquematico de la aplicacion del sistemart Marker(\Whiteman, Elexon Electronics 2009).
3.2.2. Principales componentes del sistema de marcadoregaligentes

Los elementos que componen el sistema de medieifinjd son los siguientes:

disefiado para soportar la tronadura en el nivgbrdduccion y nivel de
hundimiento. Este marcador puede transmitir sutifiiacion 1D Unica a un
lectorSmart System

b. Smart Marker Barb (Arafia) —Corresponde a la funda del marcadof
dispuesto en el extremo superior del dispositiabe Elemento se utiliza para
fijar el marcador en la zona deseada dentro derfagacion de instalacion.

c. Reader(Lector) —Detecta la fecha y la identificacion de|
los trazadores que han sido extraidos y pasaneqiajal
del lector (0 en un entorno cercano).
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d. Activator (Activador) —Es un activador inaldmbrico del marcador, anées
proceder con la instalacion, permitiendo la detacgior el lector. Ademas,
puede comprobar automaticamente el estado detlyayadesactivar algin
trazador en caso necesario.

e. Scanner—Corresponde a un PC de mano que actla comoanteafa las
lecturas y activaciones a través de una conexiéfanmbricaBluetooth
Permite acceder a los registros de ID de los mareadictivados y transferir |§
los datos registrados en el lector

3.3.  PRUEBA DE TRAZABILIDAD DE FLUJO GRAVITACIONAL EN SEC TOR BLOQUE-2

3.3.1. Disefio de campo cercano para la instalacion de tradores inteligentes

La finalidad del disefio es estudiar el flujo gragibnal en un conjunto de zanjas (zanja Z-30 a
zanja Z-34) que incluye cambio de malla a partitadeanja Z-33, maximizando la cantidad de
informacién proveniente de los trazadores. Paca & emplearon los siguientes criterios:

i.  Tiempo ejecutable para la recuperacion de trazadoree dos a tres afios.
i.  Estudiar el flujo en campo cercano, reportandorméeion sobre la interaccion de las
zonas de extraccion en la zanja, pilar menor yr gla mayor. Con esto, se puede

determinar la recuperacion de mineral, por ta@atalgfinicion de mallas de extraccion.

iii.  Facilidad en la instalacion operacional, considéoda menor cantidad de perforaciones
verticales (minimizar costo y tiempo de ejecucion).

iv.  La prueba considera 390 trazadores en el camparaerc
De esta forma, la propuesta de disefio incorpopaif@das de perforaciones radiales en el nivel de
hundimiento, espaciadas a 10 [m], compuesta de®due permiten instalar 39 trazadores en cada

parada, dentro de una columna de hasta 34 [mljusacion 3-11 exhibe la configuracion del
disefio experimental para la prueba de trazabikseBloque-2 de mina Esmeralda.

8 L] 10 "

34 [m]

—

|
[
S [ |0 for [ e (o e [

Largo fm] | N° Trazadores | Angulo c/r hors
152
2156
0
3038
30
18
285
3
0
217

S U P (R A PN R Y
o
=]

-
=

g
E

llustracion 3-11 Seccién Hw-Fw (Este-Oeste) del disefio experimémiallementado para la prueba de trazabilidad de fluj
gravitacional Block Caving Laboratory2012).
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La Tabla 3-4 resume los parametros de disefio de las perfoexi@uliales ubicadas en el nivel
de hundimiento, para la instalacion de los trazeslde flujo.

Tabla 3-4 Resumen de parametros designados para el dise@oregptal de la prueba de flujo en campo cercano.
Perforacion radial Cantidad

Paradas en sector de prueba 10

Perforaciones por parada 9

Trazadores por parada 39

Metros perforados por parada [m] 217

Metros totales perforados [m] 2,170

Espaciamiento vertical trazadores [m] 5

Trazadores totales utilizados 390

3.3.2. Instalacion operacional de trazadores para pruebae campo cercano

El procedimiento operacional para emplazar losattares en la zona de prueba se presenta a
continuacion.

1) Definir la parada de marcadores correspondientircalada entre 2 paradas de socavacion.
2) Realizacion de perforacion radial en nivel de homelinto de 3 pulgadas de didmetro.

3) Introduccion del primer trazador con su respedradia al interior del pozo perforado, lo
gue otorga mayor adherencia dentro del tiro.

4) Una vez instalado el primer marcadores, se int@dua barra de PVC de 5 [m] de largo,
gue permite mantener la distancia entre cada maroadtando desplazamientos verticales.

5) Finalmente, con todos los trazadores ubicadositsmluce un cono de madera para sellar
la instalacion, impidiendo el descenso verticaledeolumna de marcadores.

La llustracion 3-12 esquematiza parte del procedimiento operacioredu®gdo durante la
instalacion de los trazadores desde el nivel deimianto del sector de prueba.

O] ©

llustracion 3-12 Proceso de instalacion de trazadores en prueba&adgo cercano. (a) Instalacion de trazador.
(b) Instalacion de espaciador PVC. (c) Selladdrds.t(Viera, 2014).

El resultado operacional de la instalacion de ntames en Bloque-2 de mina Esmeralda se
presenta en |Hustracion 3-13. Cabe destacar, segun lo observado dhusdracion 3-13, que
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existen instalaciones no realizadas (simbolizadasa@or rojo), debido principalmente a la
dificultad y nula posibilidad de introducir trazade dentro de los tiros ejecutados. Por tanto, el
porcentaje de cumplimiento respecto al disefio maigcorresponde a 77% (301 marcadores
instalados de 390).

El Anexo A entrega, en detalle, el disefio operadide cada parada en el nivel de hundimiento.
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llustracion 3-13 Estado operacional actual de la instalacion dettazs en Bloque-2 de mina Esmeralda.

3.3.3. Instalacion operacional de trazadores en nivel Teante 5 Acarreo

A 71 [m] sobre el nivel de hundimiento de BloquseZsitia el nivel de transporte principal de
FFCC Teniente 5, donde las galerias se encuentrba del area productiva. En este sector se
gestiond la instalacion de siete trazadores enisa @del cruzado XC-35DS OP 35-37. La

llustracién 3-14 muestra la ubicacion de los marcadores respestrtir de prueba, mientras que

la llustracién 3-15 exhibe la disposicion de los trazadores a lo lagta galeria.
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Layout TT5
Acarreo

O Instalacion
de trazadores

llustracion 3-14 Instalacion operacional de trazadores en el migagransporte principal de FFCC Teniente 5.

llustracion 3-15 Instalacion de trazadores en las inmediacionesidel FFCC Teniente 5.

El objetivo de esta instalacion corresponde a estied comportamiento vertical del flujo de
material en el entorno superior al campo cercano.

3.3.4. Instalacion de lectores

Para registrar la mayor cantidad de marcadorepeeados, la estrategia de instalacion de lectores
contempla asegurar que todos los equipos LHD qbardeperar en el sector de prueba sean
detectados por el sistema. De esta manera, lacidncde los lectores en el nivel de produccion de

Bloque-2 de mina Esmeralda se representa por lnems entregados enllastracién 3-16.

Rutas de equipos LHD en nivel
productivo

llustracion 3-16 Representacion de la instalacion de lectores el devproduccion de Bloque-2 en mina Esmeralda.
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Conjuntamente, en marzo de 2014 se instalé un nigetor, ubicado en el nivel de transporte
principal de ferrocarriles (Teniente 8). Esto peengjue todos los marcadores recuperados desde
el sector de prueba en Bloque-2 sean registranlgsid se traduce en un mayor control y evitando
la pérdida de informacion.

3.4. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

De acuerdo con la revisién de antecedentes daliestetual de la prueba de trazabilidad, se
describen las principales conclusiones del capitulo

v La instalacién de marcadores inteligentes en Bl&tjde mina Esmeralda se considera
como una etapa exitosa, logrando un alto gradoodé&rat durante la operacion y sin
mayores percances durante el periodo.

v El porcentaje de cumplimiento en la instalaciortrdeadores en el nivel de hundimiento
corresponde a 77% respecto al disefio de la prieebaterior representa 301 marcadores
dispuestos en la columna mineral del sector exgeriah, de un total de 390 trazadores
indicados por disefio.

v' Se destaca el gran nivel de confiabilidad en etiimamiento de los equipos dispuestos
para ejecutar la prueba de trazabilidad, en témsniled proceso de registro de informacion
de marcadores recuperados. En este &mbito, estanposefalar la instalacion de lectores
en los niveles principales de movimiento de ming@rak lectores en el nivel de produccion
y un lector ubicado en el nivel de transporte ppal, y en virtud de lo anterior, aumentar
la probabilidad de mantener un registro continumétemacion.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA DE TRABAJO

Este Capitulo contiene la metodologia adoptada ghmstudio. La primera seccidn presenta una
descripcién de las diferentes etapas de trabalarigo de la investigacion. En tanto, la segunda
seccion define los criterios y condiciones pargrelcesamiento de informacion.

4.1. INTRODUCCION

Segun lo abordado en el Capitulo 2, los estudisardalados para comprender el comportamiento
del flujo gravitacional se basan principalmentepemebas de laboratorio, considerando en sus
procedimientos medios granulares para escalanfarak los efectos de la explotacion en una mina
de hundimiento. Por otro lado, las pruebas a escatea se han ejecutado con diferentes

metodologias. Todo lo anterior indica la necesidaglantear un nuevo método para procesar la
informacién de los trazadores recuperados.

El objetivo de este Capitulo es entregar una métgdo para el procesamiento y analisis de
informacién obtenida en el caso de estudio.

4.2. DESCRIPCION DE ETAPAS DE TRABAJO PARA LA INVESTIGACI ON

El procedimiento de trabajo para desarrollar eldistse compone de cuatro etapas, descritas a
continuacion.

4.2.1. Etapa |: Generacion de la base de datos

Para fijar la linea base de antecedentes, se reqstablecer la informacion adecuada para cumplir
con el progreso de la investigacion. Asi, el obetlie esta fase es conocer el contexto real en las
cuales se ha implementado la prueba, permitiendaesentar el estado inicial del sistema e
interpretar los efectos ocurridos en estados poster De esta forma, la elaboracion de la base de
datos debe cumplir dos propdésitos fundamentales:

1. Definir la posicién inicial de los trazadores y ooar la recuperaciéon de los marcadores
desde los puntos de extraccion durante la operacion

2. Disponer de informacién de produccién para la asigm de tonelaje a los trazadores
extraidos; fundar la base para analizar los aspeaxgeracionales que intervienen en el
comportamiento del flujo gravitacional en campaaan.

Por consiguiente, para cumplir con lo anterior eaizan las siguientes actividades, en orden
secuencial:
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a.

Colectar informacion de disefio de Bloque-2, patabdscer la ubicacion real del nivel de
hundimiento, nivel de produccién, perforacionesndéalacion de marcadores y geometria
de las zanjas evaluadas, permitiendo el corredplidgue espacial de los resultados.

Recopilar la informacion de la instalacion operaalale trazadores, para definir el nUmero
de trazadores realmente dispuestos en el nivaligditiento.

Recolectar antecedentes de la extraccion histédecdro del sector de prueba, desde el
sistemadispatch y reunir datos de granulometria observada epuagos de extraccion.

La llustracion 4-1 esquematiza la metodologia para la elaboraci@stdeetapa.

Ubicacion nivel de

Disefio minero Blogue-2 |produccion y hundimient
mina Esmeralda zanjas y perforaciones de|

instalacion

|=J

Despliegue grafico
inicial de marcadores
recuperados

Instalacion operacional Coordenadas reales de

de trazadores marcadores instalados

Asignacion de tonelaje
Extraccion de Bloque-2{H acumulados a trazadorgs-

sojeq ap aseg ugiodNAsuUo) ;| edelg

recuperados
Antecedentes de | |Fragmentacion observagia ?g:ig%?o'gtg}erﬂﬁtjgr
fragmentacion en puntos de extraccion gravitacional
llustracion 4-1 Procedimiento para realizar la etapa | de la nodogda de trabajo.

4.2.2. Etapa Il: Interpolacion lineal de datos —procesamiato de informacion

Esta segunda etapa considera el registro de apadeilos trazadores y la asignacion de tonelaje
acumulado de la zanja correspondiente, con larmdoron procedente del siste@epatch para
ejecutar el método de interpolacion lineal. Asipesible estimar y desplegar graficamente la
geometria y comportamiento en la zona de extracemdarno a los marcadores extraidos. Las
actividades designadas para cumplir con la reafinate esta fase se detallan a continuacion:

a.

Comparar el registro de aparicion de trazadoresd@ta informacion de los lectores) con
informacion del sistemdispatch para establecer el punto de extraccion de salda
marcador y la zanja correspondiente.

Elaboracién y ejecucion del cédigo de interpoladideal en el softwar&atlab2010

La asignacion de tonelaje acumulado a los marcaddeéine una medida de pseudo
temporalidad para posteriores analisis.

La llustracion 4-2 presenta un resumen del procedimiento de esta.etap
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Registro de trazadores

recuperados
1
Asignacion de Comportamiento flujo d¢ | =
tonelaje acumulado af— Modelo de interpolacién | Movimientos verticales ropca en la zona (Jje [ |8 ™
< lineal en softwardatlab horizontales de materig! Iy ogis)
trazadore: 9 extraccion £
T 3 =
Informacion de e >
extraccién desde Sa
Dispatch Andlisis de desempefio gi¢l(Z @
disefio minero para el cgso| g2
de estudio g.
(%]

llustracion 4-2 Procedimiento para realizar la etapa Il de la nwtagda de trabajo.

4.2.3. Fase lll: Andlisis de variables operacionales
El andlisis de los factores operacionales pernstadéar la incidencia que puedan tener estas
variables en la geometria y comportamiento de tezte extraccion en el campo cercano. Se
propone el analisis de dos variables consideraaia® dundamentales para explicar el fendmeno
del flujo gravitacional:

i. La extraccion de material.

i. Eltamafio de fragmentos observados en el puntatdceion.

Este tipo de andlisis se efectla a los puntos tiaoeidn de cada zanja dentro del sector de prueba,
considerando la informacién adquirida en la comsian de la base de datos:

1. Extraccion de los puntos de extraccion durantegbpdo de la prueba de trazabilidad.

2. Anadlisis granulométrico de material fragmentadacada punto de extraccion, utilizando
informacion fotografica y clasificacion de tamafoahte inspecciones en terreno.

La llustracion 4-3 presenta una sintesis de esta etapa de trabajo.

Extraccion de
material desde punto:

de extraccion Estudio sobre

Dl ae 2002 99, | comportamento el
flujo gravitacional en

perspectiva operacioral campo cercano

Tamafio de
fragmentos en puntog
de extraccion

SojeuoioeladO sajgqenen
ap sisieuy :||| aseo

llustracion 4-3 Procedimiento para realizar la etapa Il de laauielogia de trabajo.
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4.2.4. Fase IV: Generacion del modelo conceptual de flujgravitacional

La finalidad de esta etapa es plantear un nuevcelmazbnceptual de flujo dentro del campo
cercano, que incorpore todos los resultados obdesvan esta investigacion, para complementar
el conocimiento acerca del comportamiento de la zienextraccion. En este sentido, se incorporan
antecedentes relacionados con:

i.  El comportamiento general del flujo, como resultddda recuperacion de trazadores.
ii. Elefecto que tiene la extraccion dentro de la zimaxtraccion.

lii.  Los diferentes movimientos que pueden experiméosaragmentos de roca.

4.3. CRITERIOS PARA EL ANALISIS DE DATOS MEDIANTE INTERPO LACION LINEAL

Esta seccion tiene por objetivo presentar los sstpaey limitaciones adoptadas para el desarrollo
de la interpolacion lineal.

I.  Condicién inicial de los trazadores-Se asume que la ubicacion real de los marcaderes
idéntica a las coordenadas del disefio experimeAdmas, se considera que las
tronaduras de socavacion y otros tipos de tronademalos alrededores no alteran la
ubicacion originalmente definida para los trazagore

Este supuesto se basa en limitar las condicionesles de los trazadores a un estado
conocido. Para ello, se implementaron elementos ean perturbaciones en los
trazadores instalados, desde la utilizacion debaniilla (o arafia) en los marcadores, para
otorgar mayor adherencia dentro de la perforadiésta la introduccion de barras de PVC
para mantener la distancia entre cada trazadoitar eeesplazamientos verticales.

i. Asignacidn de tonelaje a trazadores recuperadosPara otorgar una medida de
temporalidad a la zona de interpolacion lineakoeklaje asociado a la recuperacién de
marcadores se asignara a nivel de extraccion aadlayplara cada zanja.

Sobre esta perspectiva se obtiene un resultadeseqativo de la zona de extraccion, que
incorpora las condiciones operativas en el compoetato del flujo. Por otro lado, la
condicion inicial de extraccion para efectos datarpolacion lineal de datos, es asumir un
tonelaje de O [kton] desde el techo de la galexigaz

iii.  Método de interpolacion lineal-Se establece la utilizacion de una rutina de progcion
en el software computaciondllatlab201Q para evaluar, interpretar y delimitar
aproximadamente el comportamiento del flujo deaexidn de material dentro de los
limites en el que se conoce informacion de trazslextraidos.

Asi, la interpolacion lineal proporciona un métadi® estimacion que transforma datos
discretos en una envolvente continua de tonelajmalado de extraccion para cada zanja,
mediante una codificacién simple, reducida en tiempapacidad de calculo. Sin embargo,
una de las principales limitaciones del méetodaterpolacion lineal corresponde a que los
resultados obtenidos no entregan movimientos I&gico
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La funcion utilizada correspondeTaScatteredinterpque interpola nodogjgery point}

en un espacio 3D considerando la distancia lineakedatos de la muestra real. Este
método se basa en la triangulacion de Delaunag, gragregar una superficie que siempre
pasa por los datos originales.

iv.  Condiciones de borde-En relacién a las condiciones para ajustar lanobédin de los
limites de la zona de extraccion, se asocianipes te criterios:

- Lainterpolacion lineal, por sobre el limite dehoarcadores recuperados, entrega zonas
en blanco, precisando el contorno estimado de Iaa zde extraccion. Como
consecuencia, la frontera de los sectores intedpslpresenta bordes rectos.

- Para afadir la forma de la batea de cada zanj@, iaterpolacion lineal, se agregan
marcadores ficticios que relacionan la posicionddefio y el tonelaje esperado de
material socavado (denominado repele). En virtutbdmterior, los resultados estan
supeditados a exhibir la ruta de movimiento deaexion a través de la zanja.

- Para evitar distorsiones en los limites de la zmaxtraccion, se considera que el
volumen resultante de la zona de extraccion edtanithrlo por las posiciones mas
externas de los marcadores recuperados. Mas aasus® que el tonelaje de la zona
de extraccion interpolada es representativa delagmrealmente extraido.

4.4. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Segun lo abordado en el Capitulo 2, actualmentexiste dentro de la literatura una técnica que
permita procesar la informacion de trazadoresigertes en una prueba a escala mina. Sobre esta
base, se requiere generar un procedimiento novedasico para el manejo de datos.

Por este motivo se formul6 una metodologia querpuwara antecedentes operacionales y
herramientas computacionales para el estudio e dhavitacional. Adicionalmente, el presente

método permite verificar la influencia real quenéa las variables operacionales (extraccion y
fragmentacion) en el comportamiento de la zonattaecion y analizar el desempefio productivo
real del disefio minero para el caso de estudio.

Este Capitulo presenta la descripcion de una notadologia experimental, desarrollada para
procesar la informacion de trazadores inteligemessuperados, cumpliendo las siguientes
caracteristicas:

v Transforma datos discretos en el espacio en ur@vemie continua de material extraido a
nivel de zanja, permitiendo el estudio y analisi£P y 3D del flujo gravitacional.

v' Permite estimar el desempefio @deling esto es, el comportamiento de la zona de
extraccion en campo cercano, altura de interacadtime el pilar menor y pilar mayor, y
cumplimiento del disefio minero en la recuperaci®neservas.

v Asocia factores operacionales, como la extracceémedterial y el tamafio de fragmentos
en puntos de extraccion, con el comportamientodelaaving
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CAPITULO 5
PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS

Este Capitulo contiene un completo analisis sobmmportamiento del flujo gravitacional y el
desempefio real del disefio minero de Bloque-2 da BEsmeralda. Los principales resultados
indican que la malla de extraccion de 30 x 20 megyat las condiciones de interaccion entre zonas
de flujo adyacentes. El angulo de flujo y alturaimteracciéon promedio, a través del pilar mayor,
se estim6 en 67 grados y 37 m respectivamentaniartamiento del flujo de roca es regular o
irregular dependiendo de la extraccion y la grarmaktria del material. Por ultimo, se entiende
gue estos resultados corresponden a un aspecte elael disefio del nivel productivo y control
de la produccion en mina El Teniente.

5.1. INTRODUCCION

Respecto a lo concluido en el Capitulo 2, se hdeeniado una indudable necesidad de mejorar el
conocimiento relacionado al comportamiento de lezte extraccidn, con informacion confiable
en condiciones a escala mina (Halim, 2010). Dehmisnodo, resulta interesante notar que, en
gran parte de las pruebas realizadas para comprelfdedmeno del flujo gravitacional, no existe
un vinculo entre los factores operacionales, camextraccion y granulometria de material, con
las caracteristicas del flujo. Dentro de este cdoteel Capitulo tiene por objetivo procesar la
informacién proveniente desde los trazadores readps, y complementar estos datos con un
analisis que relacione el efecto del material étry la fragmentacion en el comportamiento de
la zona de extraccion, para entregar un estudigpEonde flujo gravitacional a escala mina.
Dentro de las consideraciones y simplificacionexpgatias, se destacan las siguientes:

a. Procesamiento de datos

i. La zona de extraccion del campo cercano se defin® el limite de la posicién de
trazadores que han sido extraidos desde los pdetestraccion, generando una sola
envolvente para cada zanja estudiada.

ii. La interpolacion lineal no se ejecuta en sectordsres el limite de marcadores
recuperados (condicion de borde). Con esto, lowooos de la zona de extraccion son
rectos.

iii.  Los resultados entregados por la interpolaciéraline interpreta movimientos l6gicos
de material. El analisis se realiza a partir delevwtias basadas en el comportamiento
general del tonelaje extraido acumulado para cadja.z

iv.  Las figuras exhibidas, como resultado de la inteiqon lineal, corresponden a perfiles
2D a traveés de los ejes transverdlalsfracion 5-1a) y longitudinal a la zanja evaluada
(Hlustracién 5-1b).
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7 J J 7
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llustracion 5-1 Perfiles aplicados a los resultados de la integi@alineal. (a) Vista transversal a la zanja. {igta

longitudinal a la zanja.
b. Analisis de extraccion y granulometria

i. La extraccion de material y fragmentacion de paldi se consideran las variables
operacionales mas importantes en la explotacidmyadimiento.

ii. Seasume que los antecedentes de extraccion imaaorlas detenciones por colgaduras,
sobretamafios, reparaciones, entre otros. Por smtmnsidera la extraccibn como una
informacién robusta para el andlisis.

iii.  Se definen tres tipos de extraccién: regular (egtém similar desde ambos puntos en el
tiempo), irregular (extraccion desigual desde ueol@s puntos) y no simultidnea
(extraccién solo por uno de los puntos de la zanja)

iv. Para efectos del andlisis de granulometria, sezarfil solo informacién de terreno
asociada a inspecciones visuales en los puntogi@deeon estudiados. Adicionalmente,
se considera que los antecedentes de granulomsdriarepresentativos de la
fragmentacion en la columna de material.

Las hipétesis de trabajo que guian la investigad@rCapitulo corresponden a las siguientes:

(1) El comportamiento del flujo gravitacional no es tg@® por naturaleza, sino que tiene
caracter regular dependiendo directamente de laaexdn y el tamafio del material
fragmentado.

(2) Seespera laexistencia de interaccion entre lessaie flujo adyacentes, tanto para la malla
de extraccion de 30 x 20 [m] como para la mall8@e& 24 [m].

5.2. PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS DE VARIABLES OPERA CIONALES

A partir de los antecedentes recopilados, las eiges secciones presentan el andlisis para cada
zanja del sector de estudio.
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5.2.1. Andlisis en zanja Z-30

5.2.1.1. Extraccion de material en zanja Z-30

La extraccion durante el periodo de prueba comienzggosto de 2012 hasta septiembre de 2014.
La llustracion 5-2 muestra el perfil de tonelaje extraido acumuladolee zanja Z-30 y sus
respectivos puntos de extraccion.

Extraccion histérica de zanja Z-30
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llustracion 5-2 Perfil de extraccién acumulada para zanja Z-3€e(dy los puntos 57 30F/59 30H (linea continua).
La figura indica siete periodos con diferentesgige extraccion, detallados a continuacion:

1. Periodo 1(20/01/13 — 17 [kton]): Se observa un lapso brereextraccion irregular desde
el punto 57 30F.

2. Periodo 2(28/06/13 — 28 [kton]): Hasta este periodo se peran tiraje regular desde los
puntos de extraccion de la zanja.

3. Periodo 3(30/11/13 — 42 [kton]): Se aprecia una extracciéegular en el punto 59 30H
hasta este periodo.

4. Periodo 4(10/03/14 — 54 [kton]): Es posible observar exti@&tecegular en la zanja.
5. Periodo 5(12/05/14 — 73 [kton]): Se presenta extracciorgutar desde el punto 57 30F.

6. Periodo 6(08/07/14 — 87 [kton]): En este periodo se apredasimultaneidad en la
extraccion de la zanja, con detencion en el puatdd.

7. Periodo 7(15/08/14 — 100 [kton]): Se observa extraccion mouianea en la zanja.
Posterior a este periodo existe una extracciénaedasde los puntos.
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5.2.1.2. Interpolacién de la zona de extraccion en zanja B-3

La interpolacion lineal en esta zanja cuenta comé&adores recuperados. La evolucion de la zona
de extraccion se presenta etilstracion 5-3. La zona de extraccion alcanza una altura de 34 [m
aproximadamente. Adicionalmente, se observa qukijel de extraccion, para ambos perfiles,
muestra sectores regulares y definidos de mateaperado.

Interpolacion Eje Norte-Sur = 67.1 [m]
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llustracion 5-3 Interpolacién de la zona de extraccion para laaz&aB0. (a) Perfil longitudinal a la batea. (b) fiter

transversal a la batea. (c) Estadisticas menspateda extraccion en zanja Z-30.

La recuperacion de material a través del perfigitedinal (lustracién 5-3a) comienza en la
region sobre el pilar mayor, con menor prepondéaaea términos de altura y velocidad relativa,
para la zona central de la zanja. Mientras aumianéxtraccion acumulada, la recuperacion se
desplaza hacia el centro de la zanja. Finalmeatee@pera material remanente en el centro de la
batea y en la regidon superior de la zona de exfracdn comportamiento similar se aprecia en la
recuperacion de material a través del perfil trarsad (lustracion 5-3b).

Considerando el andlisis de extraccifinstracion 5-3c), es posible observar que la regularidad
del flujo depende de la forma en que se extraeagémal desde los puntos de la zanja. Asi, la
desviacion en la extraccion promedio mensual tibfeeentes efectos, sefialados a continuacion:

* Mientras la extraccion sea regular, una desviapidomedio acumulada de 1.33 [kton] no
afecta el comportamiento regular del flujo.
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» Cuando la extraccion es irregular o no simultanea,desviacion promedio acumulada de
2.46 y 2.26 [kton], respectivamente, provoca mogimos preferentes de particulas sobre
el pilar mayor y recuperacion de material ubicadola region central de la zona de

extraccion.

Combinando los perfiles longitudinal y transversal,entrega una representacion tridimensional
de la interpolacion de trazadores recuperatlostacion 5-4), con el fin de complementar el
analisis del comportamiento del flujo.

llustracion 5-4
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Interpolacion de Marcadores para Zanja Z-30
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Representacion tridimensional de los perfilesikognal y transversal de la interpolacion lineal& zanja
Z-30. Cortes en Hw-Fw=1704 m, N-S=67.7 m, Z=2211 m.

El desplazamiento de trazadores dentro de la zemxtdaccion se presenta enlistracion 5-5.
En términos generales, no existe influencia dexteaecion sobre la generacion de movimientos
horizontales en el flujo gravitacional.

llustracion 5-5
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5.2.1.3. Granulometria observada en zanja Z-30

La llustracién 5-6 entrega el cambio de la granulometria observada eanja Z-30. Es posible
notar que, para ambos puntos de extraccion, laieidol en el tamafio de roca es similar a lo largo
del tiempo y de la altura extraida.

Evolucion de la granulometria en punto 57 30F
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llustracion 5-6 Evolucién de la granulometria observada en laaz@r30 y alturas de columna extraidas. (a) Punto de

extraccion 57 30F. (b) Punto de extraccion 59 30H.

Considerando el analisis de extraccion de matgrgamportamiento de la zona de extraccion, es
posible advertir dos efectos sobre el tamafio décpé observado en la zanja:
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» Lairregularidad inicial en la extraccién, asociadan flujo preferente sobre el pilar mayor,
permite el transporte de material con baja preseseiroca gruesa (granulometria tipo E)
en el punto 57 30F.

» Durante una extraccion irregular del punto 59 3@sficiada a flujo preferente sobre el
pilar mayor, se aprecia una alta presencia de gogesa (porcentaje cercano al 30% de
granulometria tipo E).

5.2.2. Andlisis en zanja Z-31

5.2.2.1. Extraccion de material en zanja Z-31

La extraccion de material en el periodo de anaisisienza desde agosto de 2012 hasta noviembre
de 2014. Ldlustracion 5-7 presenta el perfil de tonelaje extraido acumuktda zanja Z-31 y
sus respectivos puntos de extraccion.
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llustracion 5-7 Perfil de extraccion acumulada para zanja Z-3dafgy los puntos 57 31F/59 31H (linea continua).

La llustracion 5-7 indica cuatro periodos con diferentes tipos deaegion, mencionados a
continuacion:

1. Periodo 1(26/06/13 — 16 [kton]): Hasta este periodo se ofasana extraccion irregular
desde el punto 57 31F.

2. Periodo 2(10/10/13 — 30 [kton]): Se percibe un tiraje regea la zanja.
3. Periodo 3(17/05/14 — 56 [kton]): Se aprecia una extracciéggular en el punto 57 31F.

4. Periodo 4(10/03/14 — 54 [kton]): Hasta este periodo, seetliextraccion no simultanea
en el punto 57 31F. Posteriormente, existe exibaatd simultdnea en el punto 59 31H.
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5.2.2.2. Interpolacion de la zona de extraccion en zanja Z-3

La interpolacion lineal en esta zanja emplea 2fattares recuperados. El crecimiento de la zona
de extraccion se entrega erlisstracion 5-8. La zona de extraccion alcanza una altura de 32 [m

aproximadamente. Asimismo, se observa que el @lgje@xtraccion, para ambos perfiles, exhibe

sectores regulares y definidos de material recdpera

e Interpolacion Eje Norte-Sur = 49.9 [m]
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llustracion 5-8 Interpolacion de la zona de extraccion para lgazan31. (a) Perfil longitudinal a la batea. (b)rfite

transversal a la batea. (c) Estadisticas menspatada extraccién en zanja Z-31.

La recuperacién de material a través del perfigitudinal (lustracién 5-8a) comienza en la
region sobre el pilar mayor, con menor predomirgoattura y velocidad relativa para la zona
central de la zanja. Mientras aumenta la extracatiimulada, la recuperacion se desplaza hacia
el centro de la zanja. Finalmente, se recuperariabtemanente en el centro de la batea y en la
region superior de la zona de extraccion. Un cotapaento similar se aprecia en la recuperacion
de material a través del perfil transverslaistracion 5-8b).

Considerando el andlisis de extraccithasfracion 5-8c), es posible inferir que la regularidad del
flujo depende de la forma en que se extrae el mhtisde los puntos de la zanja. Por tanto, una
desviacion en la extraccion promedio mensual tibfeeentes consecuencias:

* Mientras la extraccion sea regular, una desviapidbmedio acumulada de 2.84 [kton] no
afecta el comportamiento regular del flujo.

* Cuando la extraccion es irregular, una desviacimmpdio acumulada de 2.35 [kton]
genera movimientos preferentes de material solpgaglmayor.
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* En este caso no es posible analizar la influeneitacho simultaneidad en la extraccion
sobre el comportamiento del flujo.

La llustracion 5-9 corresponde a una representacion tridimensionaladterpolacion de
trazadores recuperados, con el fin de complemehtaralisis del comportamiento del flujo.

llustracion 5-9
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Representacion tridimensional de los perfilesikognal y transversal de la interpolacion lineal& zanja
Z-31. Cortes en Hw-Fw=1697 m, N-S=49.9 m, Z=2211 m.

El desplazamiento de trazadores dentro de la zeextdaccion se incluye enllastracion 5-10.

En la figura se aprecia un efecto importante; teaexion irregular del punto 57 31F podria generar
la migracion de los trazadores 225828 y 225270ahatimismo punto 57 31F, presentando
elevados desplazamientos laterales dentro de ld®extraccion.

llustracion 5-10
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Por consiguiente, se deduce que la irregularidald extraccion, sostenida en el tiempo, puede
producir una alta probabilidad de originar mezataral dentro de la zona de extraccion.
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5.2.2.3. Granulometria observada en zanja Z-31

La llustracion 5-11 presenta el cambio de la granulometria observada zanja Z-31. Se puede
notar que, para ambos puntos de extraccion, laueidol en el tamafio de roca es levemente
diferente a lo largo del tiempo y de la altura aida.
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llustracion 5-11 Evoluciéon de la granulometria observada en laazanBl y altura de columna extraida. (a) Punto de
extraccion 57 31F. (b) Punto de extraccion 59 31H.

Empleando el andlisis de extraccion de materianggortamiento de la zona de extraccién de las
secciones previas, es posible deducir dos efegbwe sl tamafio de particula observado en la zanja:
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» Lairregularidad inicial en la extraccion, que genen flujo preferente sobre el pilar mayor
y produce elevados movimientos laterales, permitdransporte de un porcentaje
considerable de roca gruesa al punto 57 31F (ce@@8% de granulometria tipo E), pero
baja presencia de particulas gruesas en el pur2@39

* La extraccion no simultanea en la zanja, permitec@aperacion de material con alta
presencia de roca gruesa (aproximadamente 45%adalgmetria tipo E), ubicado sobre
el pilar mayor del punto 57 31F y la region suped® la zona de extraccion.

5.2.3. Andlisis en zanja Z-32

5.2.3.1. Extraccion de material en zanja Z-32

La extraccion durante el periodo de evaluacion eoma desde diciembre de 2012 hasta
septiembre de 2014. Uaustracion 5-12 muestra el perfil de tonelaje extraido acumuladdae
zanja Z-32 y sus respectivos puntos de extraccion.

Extraccion histérica de zanja Z-32
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llustracion 5-12 Perfil de extraccion acumulada para zanja Z-32a(gy los puntos 57 32F/59 32H (linea continua).

La figura indica seis periodos con diferentes tg@extraccion, detallados a continuacion:
1. Periodo 1(05/05/13 — 15 [kton]): Se observa extraccion iatagdesde el punto 57 32F.

2. Periodo 2(05/08/13 — 20 [kton]): Hasta este periodo exisietitaje regular desde los
puntos de extraccion de la zanja.

3. Periodo 3(11/05/14 - 55 [kton]): Se aprecia extraccion inleg hasta este periodo (punto
52 32F).
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4. Periodo 4(15/06/14 — 60 [kton]): Es posible observar unaaedion no simultanea en la
zanja.

5. Periodo 5(10/07/14 — 68 [kton]): Se presenta una extracte@ular desde ambos puntos.

6. Periodo 6(17/08/14 — 79 [kton]): Hasta este periodo se aprec simultaneidad en la
extraccion. Posteriormente, se desarrolla unaei@mairregular desde la zanja.

5.2.3.2. Interpolacion de la zona de extraccion en zanja 2-3

La interpolacién lineal en esta zanja cuenta cotr&tadores recuperados durante el periodo de
prueba. La evolucion de la zona de extraccion ssemta en ldlustracion 5-13. La zona de
extraccion alcanza una altura de 34 [m] aproximaatden Adicionalmente, se observa que el flujo
de extraccion, para ambos perfiles, muestra sectegrilares y definidos de material recuperado.

Interpolacion Fje Norte-Sur = 33.5 [m]
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)
llustracion 5-13 Interpolaciéon de la zona de extraccion para lgaz@r32. (a) Perfil longitudinal a la batea. (b)rfite

transversal a la batea. (c) Estadisticas menspatada extraccién en zanja Z-32.

La recuperacion de material a través del perfigitudinal (lustracion 5-13a) comienza en la
region sobre el pilar mayor, con menor prepondéaaea términos de altura y velocidad relativa,
para la zona central de la zanja. Mientras aumianéxtraccion acumulada, la recuperacion se
desplaza hacia el centro de la zanja. Finalmeatee@ipera material remanente en el centro de la
batea y en la region superior de la zona de exfracEn cambio, la recuperacion de material a
traves del perfil transversdlystracion 5-13b) comienza sobre el pilar menor en el lado Sur, y
termina con la extraccion por sobre el pilar metediado Norte.
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Considerando el analisis de extraccithasfracion 5-13c), es posible observar que la regularidad
del flujo depende de la forma en que se extraeadémal desde los puntos de la zanja. Asi, la
desviacion en la extraccion promedio mensual tibfeeentes efectos, sefialados a continuacion:

* Mientras la extraccion sea regular, una desviapidmedio acumulada de 1.43 [kton] no
afecta el comportamiento regular del flujo.

» Cuando la extraccion es irregular o no simultanea,desviacion promedio acumulada de
1.99 y 1.50 [kton], respectivamente, provoca mogimos preferente de particulas sobre el
pilar mayor y recuperacion de material ubicadaerdjiéon central de la zona de extraccion.

Combinando los perfiles longitudinal y transversal,entrega una representacion tridimensional
de la interpolacién de trazadores recuperatlosti@cion 5-14), con el fin de complementar el
andlisis del comportamiento del flujo.

Interpolacion de Marcadores para Zanja Z-32
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recuperacion de marcadores [Kion]

=60

=50

=40

1660

30 1670

1650
40 1680
Norte-Sur [m] s 1710 700 Hw-Fw [m]

llustracion 5-14 Representacion tridimensional de los perfiles lainal y transversal de la interpolacion lineal
en la zanja Z-32. Cortes en Hw-Fw=1687 m, N-S=838.2=2211 m.

El desplazamiento de trazadores dentro de la zenexttaccion se presenta por medio de la
llustracion 5-15. A grandes rasgos, se infieren dos efectos impi@dala mayor extraccion desde
el punto 57 32F (irregularidad en la extracciompee recuperar el trazador 224555, mediante un
desplazamiento horizontal considerable. En taatdetencion en la extraccion del punto 57 32F
(no simultaneidad en la extraccion) origina la peracion del trazador 224742 en el punto 59 32H,
asociado a un elevado movimiento lateral.

De esta manera, se deduce que una condicion dalariglad y no simultaneidad en la extraccion,
para este analisis, tiene una importante influeacika probabilidad de presenciar desplazamientos
laterales de material.
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llustracion 5-15

Capitulo 5 Procesamiento y Andlisis de Resultad
Interpolacion Eje Norte-Sur = 33.5 [m]
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5.2.3.3. Granulometria observada en zanja Z-32

La llustracion 5-16 entrega el cambio de la granulometria observada eanja Z-32. Es posible
notar que, para ambos puntos de extraccion, laieidol en el tamafio de roca es diferente a lo

largo del tiempo y de la altura extraida.

Considerando el analisis de extraccion de matgrgamportamiento de la zona de extraccion, es

posible advertir tres efectos sobre el tamafio décpéa observado en la zanja:

* En general, durante la regularidad e irregularidédal en la extraccion —asociada a un
flujo regular para el primer caso, y un movimiepteferente sobre el pilar mayor para el

segundo caso— existe una baja presencia de roesagen ambos puntos.

» Durante la extraccion irregular, asociada a flugfgrente sobre el pilar mayor, se aprecia
un porcentaje considerable de roca gruesa (ceald2@ de granulometria tipo E) en el

punto 57 32F.

» Cuando la extraccién es no simultanea en la zaajabserva una importante presencia de
particulas de gran tamafio en los puntos de extra¢2D% para el punto 57 32F y 35%
para el punto 59 32H), ubicadas inicialmente sebpglar mayor y la region central de la

zona de extraccion.
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Evolucion de la granul tria en punto 57 32F
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llustracion 5-16 Evolucion de la granulometria observada en laazzanB2 y altura de columna extraida. (a) Punto de

extraccion 57 32F. (b) Punto de extraccion 59 32H.

5.2.4. Andlisis de zanja Z-33

5.2.4.1. Extraccién de material en zanja Z-33

La extraccion comienza desde abril de 2013 hasta@mbre de 2014. LBustracion 5-17 presenta
el perfil de tonelaje extraido acumulado en laa@hB3 y sus respectivos puntos de extraccion.
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Extraccion histérica de zanja Z-33
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llustracion 5-17 Perfil de extraccion acumulada para zanja Z-3@ajgy los puntos 57 33F/59 33H (linea continua).

La llustracion 5-17 indica cinco periodos con diferentes tipos deaexion, mencionados a
continuacion:

1. Periodo 1(10/07/13 — 10 [kton]): Hasta este periodo se ofasana extraccion irregular
desde el punto 57 33F.

2. Periodo 2(05/02/14 — 30 [kton]): Se percibe un tiraje regula material en la zanja.

3. Periodo 3(16/05/14 — 41 [kton]): Se aprecia una extraccréegular en la zanja, con un
intervalo de extraccion no simultanea desde elgp&Rt33F.

4. Periodo 4(17/06/14 — 45 [kton]): Hasta este periodo, seextlviextraccion no simultanea
en el punto 59 33F.

5. Periodo 5 (05/09/14 — 60 [kton]): Al finalizar este periodes posible observar una
extraccion irregular, junto con una no simultandida el tiraje del punto 57 33F.

5.2.4.2. Interpolacion de la zona de extraccion en zanja 2-3

La interpolacion lineal en esta zanja emplea 2fattares recuperados. El crecimiento de la zona
de extraccion se entrega erlistracion 5-18. La zona de extraccion alcanza una altura de 31 [m

aproximadamente. Asimismo, se observa que el flgjextraccion, para ambos perfiles, exhibe

sectores regulares y definidos de material recdpera

La recuperacion de material a través del perfigiaainal (lustracion 5-18a) se inicia en la
region sobre el pilar mayor, y en menor medidaaetoha central de la zanja. Mientras aumenta la
extraccion, la recuperacion se desplaza haciatlcde la zanja. Finalmente, se recupera material
del sector Hw. Un comportamiento similar se aprecida recuperacion de material a través del
perfil transversall(ustracion 5-18b).
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Interpolacion Eje Norte-Sur = 17.7 [m]
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llustracion 5-18 Interpolacion de la zona de extraccion para lgazan33. (a) Perfil longitudinal a la batea. (b)rfite
transversal a la batea. (c) Estadisticas menspatada extraccién en zanja Z-33.

Considerando el analisis de extraccibmsfracion 5-18¢), es posible inferir que la regularidad del
flujo depende de la forma en que se extrae el lmhtisde los puntos de la zanja. Por tanto, una
desviacion en la extraccion promedio mensual tibfeeentes consecuencias:

* Mientras la extraccion sea regular, una desviapidbmedio acumulada de 1.29 [kton] no
afecta el comportamiento regular del flujo.

» Cuando la extraccion es irregular, una desviaci@mpdio acumulada de 1.69 [kton]
genera movimientos preferentes de material solpgaelmayor.

» Cuando la extraccion es no simultanea, una deswviggbmedio acumulada de 2.83 [kton]
retrasa la recuperacion de material ubicado sabmregion del pilar mayor.

La llustracion 5-19 corresponde a una representacion tridimensionaladaterpolacion de
trazadores recuperados, con el fin de complemehtaralisis del comportamiento del flujo.

El desplazamiento de trazadores dentro de la zeextdaccion se incluye enllastracion 5-20.

En esta figura se aprecian dos consecuencias;naoparte, se infiere que la extraccion irregular

en el punto 57 33F podria generar la migraciérirdebdor 226329 hacia el mismo punto 57 33F.

En tanto, al finalizar el periodo de no simultaadi@n la extraccion del punto 59 33H, se observa
gue el trazador 224976 se desplaza al punto 59 BBHumbos casos, se aprecia que el material
recorre una considerable distancia horizontal Hasiguntos de extraccion correspondientes.
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Interpolacion de Marcadores para Zanja Z-33
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llustracion 5-19 Representacion tridimensional de los perfilesikomiinal y transversal de la interpolacion lineal@ zanja
Z-33. Cortes en Hw-Fw=1678 m, N-S=17.7 m, Z=2211 m.
Analisis en Plano Norte-Sur 15.7 [m] - 19.7 [m]
2950 ¢ Tonelaje acumulado de
extraccion [lkion]
60
2240 ¢
22497,
g - 50
J = 234
2230 ¢ 225513 {2 " 4 Altura de
— . socavacion
E | - R ire oo 40
o 235561
F 2220t
] 30
Trazador recuperado
1210y en Z-B3F
Trazador recuperado a0
2200 L en Z-33H
! 57 33F s9zH | i
219” 1 1 1 1 ]
1650 1660 1670 1630 1600 1700
Huwr-Fwr [m] i}
llustracion 5-20 Movimiento de trazadores dentro de la zona deegitbn hacia los puntos de extraccion de la zar§a.Z

5.2.4.3. Granulometria observada en zanja Z-33

La llustracion 5-21 presenta el cambio de la granulometria observadia zanja Z-33. Se puede
notar que, para ambos puntos de extraccion, laieidol en el tamafio de roca es similar a lo largo
del tiempo y de la altura extraida.

Empleando el andlisis de extraccion de materiabmportamiento del flujo presentado en las
secciones previas, se deducen tres efectos sotamafio de particula observado en la zanja:

» Lairregularidad inicial en la extraccién, que genén flujo preferente sobre el pilar mayor,
permite el transporte de bajo porcentaje de rogasgral punto 57 33F (menor al 10% de
granulometria tipo E).
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* La continua irregularidad en la extraccion desdewito 57 33F, que produce flujos
preferentes y elevados movimientos laterales demajttiene asociada una presencia
considerable de roca gruesa en el punto 57 33F 28086 de granulometria tipo E).

» La extraccion no simultdnea en la zanja, permitectaperacion de material con alta
presencia de roca gruesa, ubicado en la regioe sbipilar mayor.

Evolucion de la granul tria en punto 57 33F
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llustracion 5-21 Evoluciéon de la granulometria observada en laazanB3 y altura de columna extraida. (a) Punto de
extraccion 57 33F. (b) Punto de extraccion 59 33H.
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5.2.5. Andlisis de zanja Z-34

4.2.4.1. Extraccion de material en zanja Z-34

La extraccion durante el periodo de prueba comidegde julio de 2013 hasta enero de 2015. La
llustracion 5-22 muestra el perfil de tonelaje extraido acumuladiaeanja Z-34 y sus respectivos
puntos de extraccion.

Extraccion histérica de zanja Z-34
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llustracion 5-22 Perfil de extraccién acumulada para zanja Z-3dafdy los puntos 57 34F/59 34H (linea continua).
La figura indica cinco periodos con diferentesgipe extraccién, detallados a continuacién:

1. Periodo 1(26/02/14 — 16 [kton]): Desde el inicio de la ertién en la zanja, se observa
una extraccion irregular, hasta este periodo, delspiento 59 34H.

2. Periodo 2(19/04/14 — 21 [kton]): Al finalizar este periodexiste un tiraje regular desde
los puntos de extraccion de la zanja.

3. Periodo 3 (11/05/14 — 55 [kton]): Se puede apreciar una sdgeextracciones no
simultaneas, alternadas en el tiempo, para cada perla zanja.

4. Periodo 4(15/06/14 — 60 [kton]): Es posible observar unaaedion regular desde la zanja
hasta este periodo.

5. Periodo 5(10/07/14 — 68 [kton]): Se presenta una extracti@gular desde ambos puntos
al finalizar el periodo.
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5.2.4.2. Interpolaciéon de la zona de extraccion en zanja Z-3

La interpolacion lineal en esta zanja cuenta comeé&adores recuperados. La evolucion de la zona
de extraccion se presenta enlliastracion 5-23. La zona de extraccion alcanza una altura
aproximada de 28 [m]. Adicionalmente, se obsenaeadlujo de extraccion, para ambos perfiles,
muestra sectores regulares y definidos de mateaperado.

Interpolacion Eje Norte-Sur = -4.13 [m]
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llustracion 5-23 Interpolaciéon de la zona de extraccion para lgaz@r34. (a) Perfil longitudinal a la batea. (b)rfite

transversal a la batea. (c) Estadisticas menspafada extraccion en zanja Z-34.

La recuperacion de material a través del perfigitudinal (lustracion 5-23a) comienza en la
region sobre el pilar mayor y sector central dealgja. Mientras aumenta la extraccion acumulada,
la recuperacion de material se mantiene median@wentical dentro de la zona de extraccion. Un
comportamiento similar se aprecia en la recupenade material a través del perfil transversal
(Hustracion 5-23b).

Considerando el analisis de extraccithasfracion 5-23c), es posible observar que la regularidad
del flujo depende de la forma en que se extraeadémal desde los puntos de la zanja. Asi, la
desviacion en la extraccion promedio mensual tibfeeentes efectos, sefialados a continuacion:

» Mientras la extraccion sea regular, una desviapidomedio acumulada de 0.89 [kton] no
afecta el comportamiento regular del flujo.

» Cuando la extraccion es irregular, una desviaci@mpdio acumulada de 0.79 [kton]
genera perturbaciones en la naturaleza del flujpaterial dentro de la zona de extraccion.
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» Cuando la extraccion es no simultanea, una desviggomedio acumulada de 0.77 [kton],

afecta la regularidad en el movimiento del material

Combinando ambos perfiles, se entrega una repees@nttridimensional de la interpolacion de
trazadoresllustracion 5-24), con el fin de complementar el analisis del cortgroiento del flujo.

Interpolacion de Marcadores para Zanja Z-34
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Representacion tridimensional de los perfiles lamjnal y transversal de la interpolacion lineal

en la zanja Z-34. Cortes en Hw-Fw=1664 m, N-S=-41Z=2211 m.

El desplazamiento de trazadores dentro de la zenexttaccion se presenta por medio de la

llustracion 5-25.

Interpolacién Eje Norte-Sur = -4.13 [m]
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llustracion 5-25

Movimiento de trazadores dentro de la zona deegidn hacia los puntos de extraccion de la zar§4.Z

A grandes rasgos, y similar al caso de la zanjd ,Zs& infiere la existencia de importantes
movimientos horizontales de material hacia amboggsude extraccion de la zanja Z-34. Sin
embargo, se debe agregar que, detenciones altsreada extraccion que superan periodos de 30
dias, tienen una importante influencia en el despléento lateral de los trazadores.
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5.2.4.3. Granulometria observada en zanja Z-34

La llustracion 5-26 entrega el cambio de granulometria observada earlg Z-34. Es posible
notar que la evolucién en el tamafio de roca edasimio largo del tiempo y de la altura extraida.

llustracion 5-26

Porcentaje acumulado por tipe de granulometria [%o]

oo,

Evol

ion de la gr:

1 tria en punto 57 34F

25 m] snbre:

UCLy *

_\r‘_

Jomdo .

Tonelaje iotal acumulade en zanja [kton]

1711513

e}
k|
o

15 [m] sobre
UCL

25 [m] sobre
UCL

(@

17111514 4

179514 45

171515 4

----- Tonelaje acwmlado Z-34

35 [m] sobre
UCL

15 [m] sobre
UCL

25 [m] sobre
UCL

M)

Evolucion de la gr tria en punto 59 34H
100%, 56

g T

5 o0y 50 i

ﬁ A% 2

E ks N E

E 3 37 g

] 600%. i

an 3l g

3 s0%, 30 [m] sobre :

e 1 a5 5

k) 060 T T L

= = 1

E EI R 1 | @ E
1

g 0% : I 12 Y

g 10% = 1 t é E

" o 2 1 il g

) a a a 2 2 2 2 2 2

H = = E = 5 5 = = E

§ g g g g g & g g g

= Fecha

= Tipo & = Tipo B C—Tin CTipn I e Tipo B ====- Tonelsje acuraalado Z-34

35 [m] sobre
UCL

Evolucion de la granulometria observada en laazzanB4 y altura de columna extraida. (a) Punto de
extraccion 57 34F. (b) Punto de extraccion 59 34H.

Considerando el andlisis de extraccion de matgraimportamiento de la zona de extraccién, es
posible advertir tres efectos sobre el tamafio décpéa observado en la zanja:

» En general, la irregularidad inicial en la extrécgique provoca un flujo preferente sobre
el pilar mayor, tiene asociada una baja preserei@ch gruesa en el punto.
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» Durante la extraccion regular en la zanja, se @hsana proporcion media de roca gruesa
en los puntos (alrededor de 10% de granulomep@aH).

* En tanto, cuando la extraccion es no simultanela eanja, es posible apreciar que para
ambos puntos existe una considerable presenciartieytas de gran tamafio, que varia
desde un 10% a 20% de granulometria tipo E.

5.2.6. Resumen de los resultados obtenidos

La Tabla 5-1resume, de forma general, los resultados obtenid@te el analisis presentado en
esta seccion.

Tabla 5-1 Resumen del procesamiento de informacién y ardlisivariables operacionales para cada zanjawfie@st
Zanja Tipo de extraccion Comportamiento del flujo Granulometria observada
. Extraccion inicial con movimientos Evolucion similar de granulometria
58% Extraccion regular. .
o preferentes sobre pilar mayor. en ambos puntos.
Z-30 | 23% Extraccion irregular. . . . o
i . . Recuperacion se desplaza hacia el centRvesencia maxima de roca gruesa
19% Extraccion no simultanea.
de la batea. entre 30% a 40% en los puntos.
. Extraccion desde pilar mayor a centro dEvolucion similar de granulometria
44% Extraccion regular.
: % Extraccion ireaular la batea. en ambos puntos.
Z-31 | 33% Ex ! gular. Comportamiento regular peroPresencia maxima de roca gruesa
22% Extraccién no simultanea. !
presentando mezcla lateral. entre 40% a 45%.
Extraccion inicial con movimientos Evolucion de aranulometria  no
37% Extraccion regular. preferentes sobre pilar mayor. similar en ambos guntos
Z-32 | 42% Extraccion irregular. Recuperacion se desplaza hacia el Cemfpresencia méximpa de .roca ruesa
21% Extraccién no simultanea. de la batea. entre 20% a 40% 9
Indicios de movimientos horizontal )
Extracciéon con movimientos preferente%\/oluci(,)n similar de aranulometria
30% Extraccioén regular. sobre el pilar mayor y regién central. en ambos puntos 9
Z-33 | 50% Extraccion irregular. Recuperacion se desplaza hacia ZONdS < encia pméxirﬁa de roca aruesa
20% Extraccion no simultanea. superiores del pilar mayor. cercana a 30% 9
Indicios de mezcla latel. )
Extraccion con movimientos preferente%\/olucién similar de aranulometria
45% Extraccion regular. sobre pilar mayor. n ambos puntos de egtracci()n
Z-34 | 30% Extraccion irregular. Recuperacion se desplaza regularmen  esencia pméxima de roca .ruesa
35% Extraccién no simultanea. hacia el centro de la batea. entre 20% a 25% 9
Alta presencia de mezcla horizontal. )
5.3.  ANALISIS DE LA ZONA DE EXTRACCION

A través de los trazadores recuperados y la zomtiaccion interpolada, es posible determinar
el grado de interaccion entre zonas de flujo yiaaakl desempefio del disefio minero actual de

Bloque-2.

5.3.1. Interaccién de la zona de extraccion

El analisis de interaccion sobre el pilar mayobasa en los trazadores recuperados, sin embargo,

en el andlisis de interaccion sobre el pilar maeartilizan los resultados de la interpolaciondine
visualizados en diferentes planos utilizando elvgfe Vulcan Para mayor detalle sobre la
estimacion del angulo de flujo e interaccion emtreas de extraccion, revisar el Anexo D
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5.3.1.1. Anadlisis de interaccion sobre el pilar mayor

La llustracion 5-27 entrega una representacion general de la zonxttec@&on, junto con la
estimacion de la altura de interaccidén, angulo Idp fy traslape del flujo en los puntos de
extraccion.

La metodologia para evaluar la altura de interacdonsidera la aparicion del trazador mas
cercano a la galeria del nivel de hundimiento (edad perforaciones verticales de instalacion),
con lo cual es posible establecer el limite de@ti@on con las zonas de extraccion vecinas a las
zanjas en estudio. Para efectos del analisisiuaaatle interaccion se mide desde la tolva de la
batea, determinado por el vértice que une el aigda zanja y los tiros negativos de la socavaciéon

(ver figura adjunta).

22501
2240
22301

2220

Elevacion [m]

2210

22001

2190

llustracion 5-27

NH

NP

92.45m 12.1m

Analisis de la zona de extraccion sobre el pilayon. Vista longitudinal a través de la zanja.

Dados los antecedentes previosTddla 5-2 entrega el detalle de las estimaciones para ésana
a la zona de extraccion sobre el pilar mayor.

Tabla 5-2

Resumen del andlisis a la zona de extraccion sbipiear mayor.

Estimacion Valor Desviacion estandar
Altura de interaccion [m] 26.0 6.0
Angulo de flujo [°] 67.0 5.0
Area de la zona de extraccion [ 1,256.0 —
,t?;es?a(gee ?T{az;erlal remanente bajo el 40.7 93
e e oo
Porcentaje de traslape entre flujos 20.0 5.0

desde puntos de extraccion [%]

5.3.1.2.

Andlisis de interaccion sobre el pilar menor

En este analisis se utilizaron los resultados @eluer por la interpolacion lineal de trazadores
recuperados. Como se muestra eltulstracion 5-28, se presenta un perfil transversal a todas las
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zanjas, para representar la interaccion de lasedifes zonas de extraccion dentro del sector de
estudio.

22301
22401
22301

2220

Elevacion [m]

2210

14m
2200

21901

llustracion 5-28 Andlisis de la zona de extraccidn sobre el pilanan. Vista transversal a todas las zanjas bajmliest

A partir de lo anterior, se desprende que el tpaslaromedio entre las zonas de extraccion
corresponde a 7%, con una variacion de 2%, respdoea total que comparten las zonas de
extraccion.

Es posible advertir interaccion entre las zonasxdi@ccion para un espaciamiento de 20 [m] entre
puntos (zanja Z-30 a zanja Z-33). Sin embargo, pleapaciamiento de 24 [m] (entre zanja Z-33

y Z-34), no es posible concluir interaccion erdie2onas de extraccion. Esto se debe a que la zanja
Z-34 fue la dltima zanja que se incorporé a produtcsegun el plan minero y la secuencia del
Bloque-2. LaTabla 5-3 muestra detalladamente las estimaciones del enalis

Tabla 5-3 Resumen del andlisis a la zona de extraccion sbipi&ar menor.
Estimacion tonelaje Zanja Z-30 Zanjaz-31  Zanja Z-32 Zanja Z-33 Zanja Z-34
Tonelaje real de zanja [kton] 119.8 96.1 90.9 77.6 53.8

Tonelaje de zanja interpolado 855 823 711 678 515
[kton] ' ' ' ' :

Diferencia tonelaje (respecto a

tonelaje real) [%)] 28.6 14.4 21.1 12.6 4.3
Estimacion area Zanja Z-30/Zanja Z-31 Zanja Z-31/Za&ja Z-32 Zanja Z-32/Zanja Z-33

Area entre zonas de flujo [f] 1016 1196 1207

Arga traslapada entre zonas de 50.3 758 1136

flujo [m 7]

Traslape entre zonas de flujo [%0] 5.2 6.3 9.4

5.3.2. Recuperacion de trazadores desde nivel Teniente T#&reo

En relacion con los trazadores ubicados en el niedtFCC Teniente 5, se recuperd un 100% de
los marcadores instalados, lo que correspondaazd@dores ubicados a 71 [m] sobre el nivel de

62



Capitulo 5 Procesamiento y Andlisis de Resultad

hundimiento. Todos los marcadores aparecen eméb pie extraccion 59 32Hystracion 5-29),
lo que permite suponer un reducido desplazamientizdntal durante el transporte de material
dentro de la columna de material. Tabla 5-4resume esta informacion.

Layout Teniente5
Acarreo

Instalacion frazadores en

o TTS Acarres
® Loiusn

llustracion 5-29 Vista en planta entre la ubicacion de trazadanesivel TT5 y recuperacion en punto 59 32F.

Tabla 5-4 Resumen del movimiento vertical y horizontal @e#édores instalados en Teniente 5 Acarreo.

L . Altura de columna equivalente Distancia horizontal méxima estimada
Punto extraccién de salidg . S
extraida [m] hasta punto de extraccion [m]
59 32F 51+3 7.46

La recuperacion de marcadores en el punto 59 32Breplementa con la aparicion de trazadores
naturales provenientes del nivel Teniente 5, los garresponden a rieles, maderas, y otros
elementos. Lélustracién 5-30 permite visualizar algunos elementos en el puatexdraccion.

llustracion 5-30 Punto 59 32F presentando trazadores artificidMeslera (izquierda). Riel (derecha).

Con todo lo anterior, es posible deducir que elim@anto de material, sobre la zona de extraccion,
presenta un caracter principalmente vertical, amapnfluencia de movimientos horizontales en
el transporte de la roca fragmentada.

Sin embargo, la diferencia entre la altura reahdilacion (71 [m]) y la altura extraida equivaéen

(51 [m] en promedio) no es posible precisarla damédlisis. La hipétesis propuesta para explicar
este fendmeno, basada en los resultados de esHigacion, corresponde a la presencia de flujos
preferentes de material en la regién sobre el pilayor, al momento de ingresar a la zona de
extraccion del punto 59 32F, generando difererariael desplazamiento vertical de los trazadores.
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5.4. DISCUSION GENERAL DEL CAPITULO

Esta seccidn discute los resultados asociadosabi$iardel flujo gravitacional dentro de la zona de
extraccion y su impacto en el disefio minero durkntgeracion de Bloque-2.

5.4.1. Influencia de la extraccién en el comportamiento ddlujo gravitacional

El efecto de la extraccién en el comportamiento fllgb gravitacional ha sido abordado por
algunos autores en experimentos a escala de labor@arano, 1980; Heslop & Laubscher,
1981; Heslop, 1983; Susaeta, 2004).

Estos autores han basado sus supuestos en obseegade experimentos fisicos de arena. Por un
lado, Marano (1980), Heslop & Laubscher (1981) wlble (1983) establecieron que, cuando la
extraccion de material se realiza de mansvasimultaneael flujo de material presenta un
comportamientarregular. Por su parte, Susaeta (2004) propone que el @giguitacional esta
afectado por dos estados superpuestos: movimieatitical en la columna de extraccion,
acompafado de movimiento lateral en la parte b@ja dolumna (punto de extraccion abierto), y
movimiento vertical y lateral hacia zonas de metensidad en el entorno del punto de extraccion,
alcanzando uequilibrio estéatico(punto de extraccion cerrado).

El andlisis de extraccién permite deducir cuatexcefs sobre el comportamiento del flujo dentro
de la zona de extraccion, para el campo cercano:

« Mientras mayor sea la extracciéon desde un pumeg(laridad en la extraccidn existe
mayor posibilidad de generar un movimiento vertigadferente de material sobre este
punto, o sobre el pilar mayor asociado al punteémfsno, en términos generales, cuando
la extraccion de un punto aumenta en periodos br®diempo (entre uno o dos meses),
se tiene un efecto similar en el caso que la eitsac del mismo punto, se incremente
progresivamente en intervalos mayores de tiempgdrea a cuatro meses).

« Cuando se produce una detencion en la extracciamdminto o simultaneidad en la
extracciorn), existe una alta probabilidad de inducir la rezapién de material ubicado en
la region central de la zona de extraccion, hdgaeto que se encuentra en produccion.

« En caso de que la remocion de material, desde nio ple extraccion, se realice de forma
similar a lo largo del tiempadgularidad en la extraccignexiste una alta posibilidad de
gue el flujo de roca, alrededor de dicho punto¢cdiea un comportamiento regular.

« En términos de mezcla lateral, cuando se produaalia irregularidad y no simultaneidad
en la extraccion desde un punto, el andlisis seigjae existe una elevada probabilidad de
presenciar movimiento horizontal dentro de la zbmaxtraccion. Se observan tres efectos:

1. Existe evidencia empirica indicando que una tengextraccion irregular desde
un punto, puede provocar una alta posibilidad dectadateral de material en el
entorno cercano a dicho punto.
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2. El analisis sugiere que un estado de irregularigado simultaneidad en la
extraccion de un punto, reiterado en el tiempo, dpu@enerar mayores
probabilidades de originar mezcla horizontal ded&da zona de extraccion.

3. Encaso contrario, cuando la irregularidad y naimmeidad en la extraccion desde
un punto, se realiza de manera esporadica y seraeiones a lo largo del tiempo,
entonces es posible inferir la existencia de maamta horizontal de material hasta
la region central de la zona de extraccion, abaaaharea de influencia de dicho
punto.

De esta forma, es posible advertir que las hipdtisiMarano (1980), Heslop & Laubscher (1981)
y Heslop (1983) no se adaptan a los resultadosiolote en este estudio, pues se ha evidenciado
gue el efecto de la no simultaneidad en la extéacproduce movimientos laterales de material,
desde la region central hacia el punto en prodacé&a tanto, los supuestos de Susaeta (2004) se
adecuan a las deducciones establecidas en estansetio embargo, no es finalidad del estudio
avalar resultados ni teorias expuestas por medéxpierimentos de laboratorio.

5.4.2. Comportamiento de la zona de extraccion en campo rcano

El comportamiento del flujo gravitacional ha sicsiugliado ampliamente a lo largo del tiempo
(Kvapil, 1965a, 1965b, 1992; Janelid & Kvapil, 1986cCormick, 1968; Marano, 1980; Heslop
& Laubscher, 1981; Heslop, 1983; Laubscher, 199002 Peters, 1984; Power, 2004; Susaeta,
2004, Castro, 2006, Bruntat al, 2012, entre otros).

Sobre este escenario, existen diferentes supussiosel comportamiento de la zona de extraccion,
a partir de pruebas en laboratorio y a escala rRimauna parte, Laubscher (2000) indica que existe
un mecanismo de difusion de vacios durante tinajeractivo, originando mezcla vertical y
horizontal. Adicionalmente, postula la presenci& decanismomass flowsobre la altura de
interaccion. En tanto, Laubscher (2000) y Brurgbal. (2012) sefialan que la geometria del flujo
gravitacional de extraccion es irregular por ndazay no puede ser descrita por la teoria general
de flujo elipsoidal.

Durante esta investigacion, se evidencia que elpod@miento de la zona de extraccion en el
campo cercano tiene una geometria sectorizadanydiepor la extraccion de material, exhibiendo
dos tipos de movimientos: regulares y preferehi@segularidad observada sigue los lineamientos
principales de la teoria de flujo. Los movimienposferentes en las regiones sobre el pilar mayor
y sobre los puntos de extraccion, sugiere la poegeade diferencias en el desplazamiento del
material para alcanzar un equilibrio masico durdatextraccion. De esta forma, es posible
especular que las hipétesis de Laubscher (2000ugt@&net al. (2012) no se relacionan con los
resultados presentados en el estudio. Resultamdargs a los generados en esta investigacion se
han registrado en modelos de arena (Heslop, 1983e$, 2004). Sin embargo, no es objetivo del
estudio respaldar resultados obtenidos desde expaios de laboratorio.

Respecto al movimiento vertical y horizontal dez&dores, se han obtenido tres evidencias
experimentales.

1. Puede existir solo influencia de mezcla verticah@dderial dentro de la zona de extraccion.
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2. Es posible suponer que cada punto de extracci@eipia un limite de influencia sobre el
movimiento horizontal, donde la frontera esta utkécan la region central de la zanja.

3. Puede desarrollarse una alta probabilidad de ofasergzcla lateral de material dentro de
la columna de extraccion.

Estas inferencias dan paso a deducir que la mépclaontal de material no ocurre, ni por la
naturaleza del flujo de roca, ni por la interacadn otros puntos de extraccion activos, sino que
puede ser un estado manejable durante la operdadoanterior no resulta consistente con el
modelo de Laubscher (2000) asociado zolaa dentermezcla

Hasta el momento, los resultados obtenidos entatiesdifieren de aquellos observados en
pruebas a escala mina (Brunttnal, 2012) y modelos fisicos de laboratorio (LaubscB@0).
Las posibles causas se discuten a continuacion:

« Ladefinicion de la zona de extraccion en el estdéRidgeway Deepse realiz6 mediante
poligonos basados en el tonelaje de recuperacitrazidores (Bruntoet al, 2012). Por
lo tanto, no se obtuvo un andlisis de la evoluaéh flujo de roca, considerando una
estimacién que permitiera definir un medio contipaoa la extraccion de tonelaje, por lo
gue no existe certeza sobre lo que ocurre en ssationde no existen poligonos.

« ElI modelo conceptual de Laubscher (2000) se basabsarvaciones realizadas sobre
modelos fisicos de arena. Asimismo, no se tienwtadentes que permitan caracterizar la
forma en que se extrajo el material desde los pudt extraccion. En consecuencia,
considerando la actual prueba a escala mina, puesler realista comparar y concluir sobre
la geometria de la zona de extraccion en el camnepcaco utilizando esta teoria. Sin
embargo, este hecho sugiere la incorporacion deosdmeamientos que permiten plantear
otro modelo conceptual de flujo gravitacional.

« Los resultados generados en esta investigacioniteerroaracterizar, de manera mas
coherente, el comportamiento del flujo de roca lecampo cercano, significativamente
mas representativo que considerar la recupera@dradadores como eventos puntuales.
Estos resultados permiten inferir que la zona deaesion posee sectores regulares y
definidos durante la recuperacion de material ddadeanja, bajo las condiciones
operacionales y geomecanicas del caso de estudio.

Por otro lado, con la recuperacién de trazadorsdedel nivel Teniente 5 Acarreo, se puede inferir
gue, sobre la altura de interaccidn (en este ddspn] sobre la altura de interaccion), se produce
eventualmente un mecanismo de flujo caracterizadarvimientos principalmente verticales,
donde todas las particulas se desplazan con vattesdrelativamente similares y no presentan
desplazamientos horizontales significativos. Eftseoracion comparte la hipotesis de Laubscher
(2000) y los resultados obtenidos por Castro (2866Je la presencia deass flowen una region
superior a la altura de interaccion. Esta evidemst complementada con la aparicion de
trazadores naturalegrieles de ferrocarril y madera, entre otros elo® en el punto de
extraccion 59 32F durante el mismo periodo de eigarde trazadores inteligentes.

Finalmente, resulta interesante reflexionar, ampdet analisis de la zona de extraccion, un cambio
de paradigma que considere la batea como unidadchme explotacion.
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5.4.3. Influencia de la granulometria en el comportamientadel flujo gravitacional

Diversos autores han estudiado el efecto del tardefjarticula en experimentos fisicos a escala
de laboratorio (Kvapil, 1965; Peters, 1984; Laulscli994; Power, 2004; Castro, 2006). Sin
embargo, en la literatura se presentan evidenoisadictorias sobre como influye el tamafio de
particula en la geometria y comportamiento debftlg roca.

No obstante lo anterior, se establece que dos stqmeson adecuados para efectos de esta
investigacion. Laubscher (1994) asume, a partsudexperiencia y observaciones en modelos de
arena, que el diametro del elipsoide de extracaisiada (IEZ) es controlado por el tamafio de
roca, aumentando su valor en la medida que semecrie el tamafo del material. En tanto, Castro
(2006) postula, desde una prueba de laboratorirara escala utilizando grava, que la velocidad
del flujo depende del tamafio de los fragmentos.lasiparticulas finas tienden a desplazarse mas
rapido que particulas gruesas dentro del flujogeanpero la segregacion de fino no es un factor
importante en el flujo gravitacional.

El analisis de la fragmentacion observada en leggqgsy proporciona tres deducciones sobre el
comportamiento de la zona de extraccidén para epoararcano:

1. Durante el movimiento preferente de material, yassdbre el pilar mayor o sobre un punto
de extraccion, no existe una presencia exclusiveoda con bajo tamafio, sino que se
observa la aparicion, en algunos puntos, de unritapte porcentaje de particulas gruesas
(entre 10% a 15% de granulometria tipo E).

2. Cuando existe un movimiento regular de materigljlar a los lineamientos de la teoria de
flujo, se percibe que el desplazamiento va acongméda material con granulometria mixta,
esto es, similar proporcion de roca gruesa y lajoafios. Este hecho provoca que el punto
de extraccion esté abocado (el cono de mineralecabmpletamente la superficie del
punto) o semiabocado (existe un espacio menor sieral, entre el techo de la galeria en
el ultimo marco de seguridad y el cono de mineral).

3. Finalmente, existe evidencia empirica indicando, gure la mayor parte de los casos,
durante la generacion de movimientos horizontalesde la region central de la zona de
extraccion se advierte un importante movimientoraga gruesa hacia los puntos de
extraccion (entre 15% a 30% de presencia de granatiita tipo E).

Otro aspecto relevante dice relacion con el compagnto de la fragmentacion observada en los
puntos de extraccion. Es posible verificar que Jaleion de la granulometria presenta un
comportamiento similar a lo observado en el estddi®¥iera & Diez (2014), donde el porcentaje
de rocas gruesas (granulometria tipo E) alcanmaesamaximos entorno al 60%, y posteriormente,
se mantiene en el rango entre 25% a 60%. En cosiseie, se puede notar que siempre aparecen
los cinco rangos de granulometria en los puntasxttaccion estudiados.

Asimismo, considerando el disefio de perforacidoyadura, junto con las litologias presentes en
Blogue-2 de mina Esmeralda (entregado en el Cap&)l se desprende que la granulometria
observada en los puntos de extraccion esta ligdddoama en que se realice la socavacion del
hundimiento y a la fragmentacion primaria y secuiadgue experimentan los diferentes tipos de
materiales. Por lo tanto, la granulometria utilzad el analisis corresponde a un proceso sinérgico
particular de este caso de estudio.

67



Capitulo 5 Procesamiento y Andlisis de Resultad

En términos del analisis, es posible deducir quadaencia de fragmentos gruesos, dentro de la
zona de extraccion, podria inducir una mayor imfti@ en el movimiento lateral del material hacia
los puntos de extraccion, respecto a tamafos meriesta situacion se asemeja a las observaciones
planteadas por Laubscher (1994). En contrapartexiste evidencia empirica revelando que las
particulas de menores tamafios tengan predisposiaésplazarse con mayor velocidad respecto
al material mas grueso, por lo que no es posibiistatar, en parte, la hipotesis planteada por €astr
(2006). Sin embargo, se observa que la segregdeidorarticulas no es un factor relevante en el
comportamiento del flujo gravitacional.

Por ultimo, como la fragmentacion es un procesoptejm, que depende de mdultiples variables,
no se entrega un analisis mas acabado del temaonmmir el cual solo se abordaron los
antecedentes cualitativos de este fenomeno. Masalge establece una relacion de las diferentes
formas de extraccién y el proceso de fragmentaséda roca. Resulta interesante proponer futuros
estudios que involucren, con mayor detalle, laciéla que podrian tener la extraccion,
competencia y litologia de la roca, esfuerzos dédreo y otras variables de importancia, en el
comportamiento de la fragmentacion y en la genénagé colgaduras y/o sobretamafios, sucesos
gue impactan de sobremanera los planes de produdgrante la operacion de una mina.

5.4.4. Relacién entre la extraccion y granulometria del mierial

Considerando los resultados del Capitulo, se apge la extraccion y fragmentacion no permiten
explicar, de manera independiente, el comportami€let la zona de extraccion en el campo
cercano. Por este motivo, una discusién sobre @mta influencia conjunta de estos dos factores
se considera necesaria.

Dadas las evidencias empiricas sobre el efeceiaccion en el movimiento del flujo, se puede

pensar que este factor es el que tiene mayor mg@en el comportamiento dentro de la zona de
extraccion, corroborando una de las observacioa€xadtro (2006). Sin embargo, el aporte de esta
investigacion es sugerir que la remocion de matdeisde el punto de extraccion tiene, a su vez,
una influencia sobre qué tipo de tamafio de rocdgueverse bajo ciertas condiciones de tiraje.

Lo anterior se plantea por medio de las siguiesxpgriencias:

« Durante la extraccion irregular de un punto deagdion, se observa en gran parte de los
casos, un movimiento preferente de material sdipiéae mayor del punto o sobre el punto
mismo. Sin embargo, dependiendo de la temporaligaéste evento, el tipo de material
desplazado puede variar:

(@) Si el periodo de tiempo es breve (menor a un rpes)lo general, se desplaza un
conjunto de particulas con baja presencia de mgreeessas (granulometria tipo E).

(b) Si el periodo de tiempo es prolongado (entre unarsss meses), por lo general,
el material removido tiene una considerable praaaterocas gruesas (entre 15%
a 35% de granulometria tipo E).

« Durante una extraccion relativamente regular, elgmrtamiento del flujo es similar a lo
presentado en la teoria. A pesar de esto, se @bgaesla granulometria del material es
mixta, presentando un porcentaje maximo de graretidantipo E cercano a 15%. No
obstante, generalmente el estado de los puntdseado o semiabocado.
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« Durante la no simultaneidad en la extraccion, exista alta probabilidad de presenciar
mezcla horizontal hacia el punto en produccion.ndoase prolonga el estado de no
simultaneidad, el flujo de roca lateral se proppgasobre la region central de la zona de
extraccion, desplazando material con una alta poojpode particulas gruesas.

A pesar de que el comportamiento del flujo grauitaal depende de mdltiples factores, las
variables que se pueden controlar operacionalnfexti@ccion y granulometria) tienen un impacto
fundamental sobre el flujo de roca fragmentada.

5.4.5. Desempeiio del disefio minero para el caso de estudio

Para evaluar el desempefio del disefio minero aetudloque-2, se utilizaran la altura de
interaccion y angulo de flujo obtenidos experimbnémte a través de esta investigacion. Para
complementar el andlisis, se emplearan las metg@dopropuestas por Laubscher (1994) y
Vargas & Castro (2012).

Vargas & Castro (2012) entregan una relacién quaipecalcular la altura de interaccién (1) y el
angulo de flujo (2) para zonas de extraccion egpasi de tal forma que puedan alcanzar la
interaccion. Ldlustracién 5-31 esquematiza este método.

TONELAJE
REMANENTE

dy, —w,
HIZ = [T] tan(a) (D
a=45+ ? 2)
2
HIZ
PBar
o 2
ZANJA ZANJA
dp [ NP
llustracion 5-31 Extraccion en la base del hundimiento. EI minezalanente sobre la HIZ se representa en azul (¥&ga

Castro, 2012).

DondeHIZ corresponde a la altura de interaccignes la distancia entre puntos de extraccion,
w, representa el ancho de la galeria de extracei@s, el angulo de flujo,  es el angulo de
friccion del material fragmentado. En este casaitdiea un angulo de fricciog de 42°, ligado al
conjunto Brechas Fw, que concierne a la litologiamayor presencia en el sector de estudio (ver
Capitulo 3).

La Tabla 5-5muestra el resumen de las estimaciones de lagniiés parAmetros analizados, para
la interaccion a través del pilar mayor. Debida &lta de evidencia acerca de la interaccion en el
espaciamiento de puntos a 24 [m], no es posiblérotar una estimacién de tonelaje remanente
sobre el pilar menor.
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Tabla 5-5 Comparacion de parametros de disefio para estinggcoon trazadores recuperados y metodologiadagaca
por punto de extraccion.

Material remanente Recuperacién
sobre pilar mayor minera por PE
[kton] [%]

Método de | Altura de interaccion  Angulo de Ancho de la zona de
estimacién | (desde techo NP) [m] flujo [°] extraccion [m]

 Interaccion a 20 [m]

Trazadores 37+6 67+5 . Interaccion a 24 [m]aun 8.4%3 96+ 15

recuperados
no comprobac
Laubscher L
(1994) 41 75 Interaccion a 26 [m] 16.0 92.2
vargas & 32.2 66 - 8.7 95.7

Castro (2012

* Método aplicado desde la tolva de batea.

Desde laTabla 5-5 es posible observar que las estimaciones de I@nefros de disefio son
significativamente diferentes entre los métodospeésar de lo anterior, se destaca que la
metodologia propuesta por Vargas & Castro (201@jreda cifras similares al valor obtenido
empiricamente, siempre que la relacion (1) seaaqgdi desde la tolva de batea, pues corresponde
a la zona donde el disefio de perforacion y trorsabusca generar apex cero entre las bateas
adyacentes por el pilar mayor. Para complementanastodo, se incorpora la altura de interaccion
estimada a la evaluacion gréfidgtracion 5-32).

120
110
100
m -
"_,— HIZ Laubscher
80 - . RMRS0
- 70 - == —/
£ - e
(=] 60 - - P
N ——, e
T 50 —— S
40 P onss? — = " 7 ESFull-scale Trial __ HiZFlowEq. 1
30 ==t = _‘_'____‘:-_—- — —:1:_- +
20 === = — — + ra T4SUR
10 ES RENO
0 - - - - - ‘ ‘ !
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Distance between drawpoints [m]
llustracion 5-32 Estimacion de HIZ como funcion del espaciamiemiveepuntos de extraccion (Vargas & Castro, 2012).

Finalmente, se destaca que la recuperacion mieatapgor punto de extraccion, alcance cifras
superiores al 95%, lo que indica un destacado daes@odel disefio minero actual en Bloque-2.
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5.5.

CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En el presente Capitulo se entregaron los resdtagperimentales y empiricos de la prueba de
trazabilidad en Bloque-2 de mina Esmeralda. En emrencia, las conclusiones generadas
proponen lo siguiente:

v

Existe evidencia experimental indicando que el comiaymiento de la zona de extraccion
tiene una sectorizacion regular, con regiones cgoeracion definidos por la extraccion, y
manteniendo los rasgos caracteristicos de la telerifujo, bajo las condiciones en las
cuales se desarrolla esta prueba en Bloque-2.

Dentro de los resultados obtenidos, se infieraistencia de dos tipos de comportamiento
del flujo de roca. El primero indica la presencgandovimientos preferentes inicialmente
sobre el pilar mayor y pilar menor, extendiendeeleuperacion hacia la regién central de
la zona de extraccién. El segundo comportamientesina que el flujo puede ser descrito
por la teoria de flujo gravitacional, donde el miateen la region central de la zona de
extraccion posee mayores velocidades relativasecespl material ubicado sobre los
pilares mayor y menor.

Analizando el efecto conjunto de la extraccion wangiometria del material en el
comportamiento del flujo, se percibe que existeinfiaencia combinada de estos factores
en el movimiento de roca durante la recuperaciomalerial. Sin embargo, se desprende
gue la extraccion es la variable mas importantel emovimiento de la roca fragmentada.

Se deduce que no existe relacion directa entre fiogferente (o de mayor velocidad
relativa) y material de bajo tamafo. Adicionalmemt® posible evidenciar que la mezcla
horizontal de roca dentro del flujo esta ligadaf@rentemente, a particulas gruesas, lo que
parece estar apoyado por las deducciones de Lard&94).

Los resultados del analisis indican que el modoexieaccion de material tiene una
influencia directa en el tamafio de fragmentos guacveran desde la zona de extraccion
hacia los puntos de extraccion. Asi, el comportatoielel flujo, en el campo cercano,
puede ser explicado por medio de la definicion s estados que dependen de la
extraccion y la granulometria del material:

i.  El movimiento preferente esta asociado, por lo ggneon baja presencia de
material grueso cuando hay un tiraje irregularypoperiodo reducido de tiempo
(menor a un mes). Si la extraccién irregular séomga en el tiempo, el material
removido tiene una mayor proporcion de roca gruese variacion promedio
méaxima de 2.84 [kton] del tonelaje promedio mensieale un efecto importante
en el movimiento preferencial del flujo.

ii. La extraccion regular de material estd acompafad&Ilpmovimiento regular de
roca fragmentada, junto con una proporcion singlgre particulas gruesas y de
bajo tamafio en el punto. Esto permite que, enpgiete de los casos, el punto esté
en estado abocado o semiabocado. Una variaciommadle 2.46 [kton] no afecta
el comportamiento regular del flujo.
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En los dos casos anteriores, la evidencia obseimddz que los puntos de extraccion se
encuentran, mayoritariamente, bajo condicionesrébles para realizar las labores de
extraccion durante la operacion.

iii. La extraccion no simultdnea de material provocaalteposibilidad de originar
mezcla lateral, vinculada generalmente con el m@vito de roca gruesa desde la
region central de la zona de extraccion hasta log#ogs de extraccion. Una
variacion maxima de 2.83 [kton] en el promedio ni@hafecta el comportamiento
del flujo.

v La serie de analisis realizados en este Capitulnipé estudiar el efecto de la extraccion
y fragmentacién. Si bien se reconoce la alta cojidplé que existe para establecer una
relacién Unica de estas variables operacionalesl énjo a escala mina, los resultados
entregados permiten complementar el entendimiesit@i Sin embargo, existe una gran
oportunidad para generar investigacion sobre laactarizacion del proceso de
fragmentacidon durante la extraccion y su influerecial comportamiento del flujo de roca.

v La altura de interaccién estimada (con trazadaresperados), a través del pilar mayor,
corresponde a 26 = 5 [m], con un angulo de flujoédet 6°. La altura de interaccion
estimada, a través del pilar menor, alcanza 14 (prgdida desde techo de galeria de
produccién) para el espaciamiento entre puntos émf}. Para la nueva malla, con
espaciamiento de 24 [m], aln no existe evidencpem®xental de interaccidon entre las
zonas de flujo.

v' El traslape observado en la zona de extracciénawédr del pilar mayor (20%
aproximadamente), entrega antecedentes empiricaslpadir aumentar el largo de zanja,
y asi, incrementar el espaciamiento entre callggaiduccion, respecto al disefio actual de
Bloque-2.

v' Se observa empiricamente que puede existir un nsecatipomass flonsobre la zona de
extraccion, definida a una elevacion mayor quédtlaade interaccion estimada.

v' Dentro del analisis de desempefio del disefio mingroespera que, a partir de las
estimaciones experimentales, la recuperacion mipergpunto de extraccion alcance un
rango de 96 + 1.5%. Asimismo, se destaca que pstedé informacion permite tomar
decisiones con menor grado de incertidumbre.

Los resultados de esta investigacion contradicastalel momento, las conclusiones obtenidas en
la prueba a escala mina Ralgeway Deep®n relacion al comportamiento del flujo de rooaek
campo cercano. Ademas, se desprende que los halladgridos se alinean con algunas hipétesis
entregadas por diferentes autores. Sin embarga, quanplementar las deducciones sobre flujo
gravitacional registradas en la literatura, se pneputilizar los resultados para generar un modelo
conceptual de flujo para el campo cercano, prederda el Capitulo 6.
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CAPITULO 6

MODELO CONCEPTUAL DE FLUJO GRAVITACIONAL PARALAZO NA
DE EXTRACCION EN EL CAMPO CERCANO

Los modelos conceptuales de flujo gravitacionalstplados por diversos autores, entregan
lineamientos simplificados, basados en observasioswire como es el comportamiento del flujo
durante la remocion de material. Para complememrtaconocimiento, este Capitulo plantea un
nuevo modelo de flujo de roca, utilizando las hes@ y resultados presentados a lo largo de la
investigacion. El modelo conceptual propuesto perrekplicar, de manera directa, la relacion
evidenciada entre la extraccion y el movimienttoddragmentos en el campo cercano, mostrando
evidentes diferencias respecto a los postuladdsadéscher (2000) y Brunton et al. (2012).

6.1. |INTRODUCCION

En la literatura es posible encontrar multiples etosl conceptuales para explicar las caracteristicas
del flujo gravitacional. Algunas de estas teoria$umidamentan en observaciones sobre modelos
fisicos de arena (Laubscher, 2000; Susaeta, 2084)deducciones inferidas desde una prueba a
escala mina (Bruntoet al, 2012). Considerando este limitado escenario,lteesonportante
idealizar, de forma conjunta, la informacion gedaradurante esta investigacion, para
complementar el entendimiento del flujo gravitaaiote roca fragmentada.

La finalidad del Capitulo es emplear los resultadi®e®ste estudio en la generacion de un nuevo
modelo conceptual, aplicado al caso particular logige-2, enfocada en mejorar el conocimiento
sobre el fendbmeno del flujo gravitacional. Para,ede consideran las siguientes limitaciones:

i.  Elmodelo conceptual se basa en los antecedertesdds desde la prueba de trazabilidad,
informacion operacional de extraccion de matedatps de fragmentacion cualitativa en
puntos de extraccion e informacién derivada deegiosipnes en terreno.

ii. Para la visualizacion del modelo se utilizara urfilpengitudinal a lo largo de la zanja
(plano Hw — Fw) para describir el comportamientbflago.

iii. La elaboracion del modelo considera el comportatmiesperado del flujo de una zanja
para una operacion compuesta de extraccion regui@gular y no simultanea,
incorporando de manera generalizada los resultadgsiridos en este estudio, que
corresponde a lo observado en la operacion reBlatpie-2.

iv. Se asumira que la tronadura de socavacion y lasedikes litologias del entorno en el
Blogue-2 no generan mayores diferencias en la feaggeion inicial del material.

v. Se considera que la granulometria entregada eadglmes solo una esquematizacion para
representar el comportamiento del flujo. Se inclagemas, efectos cualitativos de
fragmentacion secundaria, debido al movimientoad@.rPor ningiin motivo se pretende
interpretar el proceso de fragmentacion de la decdro de la columna extraida.
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6.2. ANTECEDENTES GENERALES
Las etapas del modelo se definen a continuacion:
(@) Etapa 1: Extraccion de material fragmentado por la tronadle la batea (repele).
(b) Etapa 2: Extracciéon hasta la altura de socavacion (15 [rhjesel UCL).
(c) Etapa 3: Extraccion hasta 25 [m] sobre el UCL.
(d) Etapa 4: Extraccion hasta 35 [m] sobre el UCL (limite supedel campo cercano).

A partir de los resultados generados en el Cap8ulwo existe una evidencia generalizada que
permita suponer una percolaciéon excesiva de plsiaon bajo tamafio, ni tampoco se revela la
existencia de perturbaciones relevantes en el flajeefecto de rocas gruesas.

Finalmente, el modelo conceptual incorpora la #rilcia de extraccion del material sobre el
movimiento vertical y horizontal, para los diferemtamarnos de roca en la columna.

6.3. MODELO CONCEPTUAL DE FLUJO GRAVITACIONAL EN EL CAMPO CERCANO

El modelo conceptual de flujo gravitacional demtebcampo cercano se compone de cuatro etapas,
segun lo presentado enllastracion 6-1. En todas las fases planteadas, se observa fump ele

roca tiene una sectorizacion regular y esta detexhoi por la extraccion, lo que a su vez impacta
en el perfil de movimiento de las particulas ded&da columna.

« La etapa 1ll{ustracion 6-1a) esquematiza la remocion inicial del material poet a la
tronadura del cajon de la batea (repele), caraeitoi por una extraccion irregular, debido
a que no existen restricciones geomecanicas péirardelocidades en el tiraje. En este
estado existe un movimiento preferente de matexil,largo de la pared del pilar mayor,
observandose material con bajo tamafio granuloroédridos puntos de extraccion.

« Durante la etapa 2l¢stracion 6-1b) se inicia la extraccion de material proveniergdal
socavacion del nivel de hundimiento. Para represeet efecto del tiraje en el
comportamiento del flujo de roca, se observa utaesion irregular a lo largo del tiempo
(con mayor tonelaje removido respecto a su pagl @unto PE Fw, mientras que para el
punto PE Hw se presenta un tiraje regular en esteqo. Asi, la forma en la extraccion de
material tiene dos efectos visibles en el movinuetd las particulas.

Por una parte, mientras se realiza un tiraje iteggae promueve el movimiento preferente
de material tronado, con alta presencia de rocabegan granulometria, desde la region
superior del pilar mayor. Como consecuencia desteso, se transportan fragmentos de
roca gruesos, provenientes de la propagacion imieldnundimiento, con mayor velocidad
relativa que el material circundante. En tanto,ndaase prolonga un tiraje regular, se
favorece el desplazamiento regular del materiabwaao, siguiendo los lineamientos
generales de la teoria de flujo, lo que conllewa &ez, a postergar la aparicion de roca
gruesa. En consecuencia, este modo de extraccidauge movimientos de menor
velocidad relativa respecto al caso previo.
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El proceso de incorporacion de material gruesoeefilgmentos de reducido tamafio
durante la extraccion, puede ser explicado si Bsidera la inercia que las particulas mas
grandes adquieren debido a elevadas velocidadesatib granular. Este comportamiento
generalizado en el flujo, provoca que el materibicado en la regiéon central, con

fragmentos gruesos, presente reducido movimiertasionando una acumulacion de
particulas, retrasando la entrada de material delsdector central hacia los puntos de
extraccion.

El crecimiento de la zona de extraccion se extigmuordialmente sobre las paredes del
pilar mayor.
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llustracion 6-1 Modelo conceptual de flujo gravitacional para cangercano en Bloque-2 de mina Esmeralda. (a)

Extraccion de repele. (b) Extraccion inicial de en@ hasta 15 m sobre el UCL. (c) Extraccion déeniel
hasta 25 m sobre el UCL. (d) Extraccion de matbaata 35 m sobre el UCL.
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« Cuando se alcanza la etapdl@stracion 6-1c) se ha removido la mayor parte del material
socavado, con lo que se percibe la existenciaslactmtecimientos diferentes. Por un lado,
el tiraje irregular en el punto PE Fw genera larfacion anticipada de colgaduras, con
respecto al punto vecino, observandose operaciemnun estado no abocado del punto,
deteniéndose la extraccion.

Mientras el punto PE Hw se mantiene en producgidno con la no simultaneidad en la
extraccion de la zanja, se origina una alta prdioaoi de presenciar movimientos
horizontales de material grueso desde el sect@risum la colgadura (mezcla lateral),
junto con un desplazamiento vertical de roca deomemagnitud. En este aspecto, se
observa un comportamiento de segregacion simildedh etapa 2, pues se adelanta la
aparicion de material grueso en el punto.

En esta etapa se advierte una elevada cantidaolgiedaras, formadas mayoritariamente
por roca gruesa de gran tamafio (granulometriaB)pdlo obstante, cabe mencionar que
en todo momento hay presencia, en menor cantidsgeceo a la etapa anterior, de
fragmentos de bajo tamafio en los puntos de exéiracque puede corresponder a roca
socavada que no ha sido removida o particulas pievies de fragmentacion secundaria
parcial de material grueso.

« Durante la etapa 4l¢stracién 6-1d) se mantiene una extraccion irregular y un tiree
simultaneo debido a dos condiciones. La primeralids corresponde a la formacién de
colgaduras de material grueso sobre los puntostdeceion. La segunda situacion consiste
en la presencia de sobretamafios en los puntos,uestos por fragmentos gruesos,
dificultando la remocién del material por partea®equipos mecanizados.

Bajo estas circunstancias de extraccion, se manta influencia en el movimiento
horizontal y vertical de particulas de gran tamdéotro de la columna, por lo tanto, se
mantiene la ocurrencia de estas interferenciasaojerales. Sin embargo, aumenta la
proporcion de material de bajo tamafo, respectoatdpa anterior, como resultado de la
fragmentacion secundaria de roca ubicada en larregiperior a la zona de extraccion.

A partir de este modelo conceptual de flujo, seesgue el material sobre la zona de extraccion,
con altura de extraccion superior a 70 [m], expenita un mayor efecto de la fragmentacion
secundaria sobre las rocas gruesas, promovienddisménucion en la frecuencia de colgaduras
y sobretamafios en los puntos de extraccion. Adimoente, se supone la generacion de
movimiento principalmente vertical, con menor ieficia de transporte horizontal de material a
los puntos de extraccioméss flow.

6.4. DISCUSION GENERAL DEL CAPITULO

En esta seccion se aborda la discusion referemigealo modelo conceptual de flujo dentro de la
zona de extraccion para el campo cercano.

Se ha propuesto un modelo conceptual de flujo g@enal, describiendo las caracteristicas
basicas asociadas al comportamiento observadotduaaimplementacion de una prueba a escala
mina en mina El Teniente, utilizando trazadoresligéntes.
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En virtud del modelo conceptual planteado, se olasgue las etapas sefialadas permiten explicar,
de manera directa, la interaccion evidenciada datferma en que se realiza la extraccion de
material desde los puntos, y la influencia en eVimeénto de los diferentes tamafios de roca.
Adicionalmente, el modelo incorpora antecedenteopiéados en inspecciones a terreno,
realizadas desde la implementacion de la prueb@adabilidad, proporcionando informacion
autocontenida sobre el comportamiento del flujovigmaional en el campo cercano, para las
condiciones particulares en Bloque-2 de mina Edcheera

Sin duda, el modelo planteado por Brunétral. (2012) puede representar la situacion propia de
Ridgeway Deepgpero no permite explicar claramente como inflygeal es el rol de la extraccion
en el comportamiento del flujo de roca. Mas aunmetlelo de Bruntoret al. (2012) parece
apoyarse sobre la base de que la diferencia déitaardre las particulas es el factor clave en el
control del movimiento del material. Por consigtéerestas incertidumbres generadas por el
modelo deRidgeway Deeppueden resolverse con el modelo elaborado paGuBia.

El modelo de este estudio no explica como se pmwtutragmentacién de la columna; no busca
entregar ideas que permitan inferir el efecto quedp tener la forma del tiraje con el proceso de
fragmentacion; finalmente, no entrega rasgos caniaticos sobre cémo afecta la extraccion en la
propagacion del hundimiento.

6.5. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En el presente Capitulo se desarroll6 un modeloaginal de flujo gravitacional, para describir el
comportamiento general de la roca fragmentada eampo cercano observado en Bloque-2 de
mina Esmeralda. En cuanto a las conclusiones n@@riantes, se destacan las siguientes:

v' El modelo conceptual permite abarcar, de formamgéimada, el comportamiento del flujo
de roca como consecuencia de los resultados dadgpolacion lineal de trazadores,
informacion operacional y observaciones en terdamrante inspecciones a los puntos de
extraccion.

v" El modelo proporciona una relaciéon directa entreXtxaccion y el movimiento de los
fragmentos, como una condicién natural que ex@ldandémeno gravitacional del flujo
de roca en el campo cercano.

v La evolucion del flujo dentro de la zona de exti@edacilita la interpretacion sobre como
se generan las diferentes interferencias operde®ieolgaduras y sobretamarfos en el
punto) y entrega una explicacion relativa a la tamte presencia de diferentes tamafios de
roca durante la operacién, hecho observado ennigsecciones realizadas durante la
incorporacion de zanjas a la produccion.

v" El modelo conceptual propuesto complementa el domnesto y entrega nuevos
lineamientos referentes al comportamiento grawtadi del fendmeno de flujo para el
campo cercano, mostrando notorias diferencias @ostulado por Laubscher (2000) y
Bruntonet al. (2012).
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

Un estudio de flujo gravitacional de material fragnmtado fue realizado por medio de una prueba
de trazabilidad, utilizando la tecnologia de trapags inteligentes, que fue implementado en
Bloque-2 de mina Esmeralda, Division El Tenienteg&co-Chile. En este trabajo se investigo el
comportamiento del flujo de roca dentro del campocano, junto con la influencia de las
variables operacionales extraccion y granulometriael movimiento del material; se analizo el
desempefio del disefio minero para el caso de estiinidmente, se propone un nuevo modelo
conceptual de flujo para complementar el conocitaiexistente sobre el fendmeno gravitacional
en la mineria por hundimiento.

7.1. PREAMBULO

Durante el presente estudio se realiz6 una revagda literatura para establecer el estado del art
acerca del comportamiento de la zona de extraesi@ campo cercano, y sobre pruebas a escala
mina que permitieron entender el flujo gravitaciate material fragmentado. Basandose en este
analisis, los vacios identificados dentro del cam@nto actual derivan en las siguientes
conclusiones:

v El entendimiento actual relativo al comportamiesébflujo de material fragmentado en el
campo cercano se ha fundado, en gran medida, ia gantnodelos fisicos escalados en
laboratorio, con un reducido aporte de pruebasa@amina. No se presentan estudios que
involucren el efecto real de la extraccion y langtametria de la roca en la evolucién de la
zona de extraccion.

v A partir de los trabajos realizados por diversdsms, alun existe incertidumbre respecto a
la determinacion de las variables operacionalesreiégantes para entender el fenbmeno
del flujo gravitacional.

v Actualmente, se observa una escasa aplicaciorudbas a escala mina en mineripaeel
caving y adicionalmente, un limitado procesamiento \iaisade la informacién obtenida
en experiencias previas.

v Considerando lo anterior, la metodologia propuestasta investigacion permite estimar
adecuadamente el desarrollo de la zona de extrea@artir de los trazadores recuperados,
y ademas, proporciona un analisis de la influega&existe entre la extraccion de material
y la granulometria de las particulas sobre el catapvento del flujo en el campo cercano.
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7.2. CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACION

7.2.1. Comportamiento del flujo gravitacional en el campaercano

A pesar de que el comportamiento del flujo de rfvagmentada en el campo cercano es un
fendmeno complejo, las simplificaciones y considier@es abordadas en el estudio posibilitan
concluir lo siguiente:

v' Existe evidencia experimental para postular qudlugb de extraccion de material
fragmentado, dentro del campo cercano, se desadselliforma regular y su evolucién
depende de la forma en que se realice la extrac&gimismo, no se observan indicios de
un estado cadtico o asimétrico en el movimientondéerial. Todo lo anterior indica que
la naturaleza del flujo, a escala mina, es regutague los lineamientos de la teoria.

v' El andlisis entre la extraccién y la granulomegriael comportamiento del flujo de roca,
sugiere que existe una influencia considerable slasevariables operacionales en el
movimiento de material dentro de la columna de naine

v' A partir del andlisis anterior, se infiere que tearaccion de material es el factor
operacional que controla el movimiento de diferemgeanulometrias de roca dentro de la
columna de mineral, lo que a su vez, influencidaegeometria de la zona de extraccion.
El comportamiento del flujo gravitacional en el gancercano puede ser explicado a
través de tres diferentes estados:

i.  El movimiento preferente est4 asociado, por lo ggneon una baja presencia de
material grueso cuando existe un tiraje irregutairym periodo reducido de tiempo
(menor a un mes). Si la extraccion irregular séopiga en el tiempo, el material
removido tiene una mayor proporcién de roca gruesa.

ii. La extraccidon regular de material estd acompafiadalpmovimiento regular de
roca fragmentada, junto con mezcla en el tamafpadiécula observado en el
punto (proporcion similar entre particulas gruesds bajo tamafio). Esto permite
que, en la mayor parte de los casos, el punteastétado abocado o semiabocado.

En los dos casos previos, la evidencia observatdiaairgue los puntos de extraccion se
encuentran, en la mayor parte del tiempo, bajo icamtes favorables para realizar las
labores de extraccion durante la operacion.

iii.  La extraccion no simultdnea de material provocaaltaposibilidad de generar
mezcla lateral, vinculada generalmente con el m&vito de roca gruesa desde la
region central de la zona de extraccion hacia lvggs de extraccion.

v El nuevo modelo conceptual de flujo dentro del carogrcano proporciona una relacion
directa entre la extraccion de material, el movirtoede los diferentes fragmentos de roca
y la geometria que alcanza la zona de extracanmoyporando informacion operacional
procedente de observaciones en terreno a lo lagogtueba de trazabilidad. La aplicacion
del nuevo modelo de flujo permite entender el de#iarcualitativo y la aparicion de
diferentes interferencias durante la minerigal@ngpara el caso de estudio.
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7.2.2. Desempeiio del disefio minero en Bloque-2

El analisis de interaccion desarrollado en estastigacion permite obtener las conclusiones
detalladas a continuacion:

v' Los resultados experimentales y empiricos en lape@acion de trazadores sugieren la

7.2.3.

existencia de interaccion entre las zonas de ex@raa traves del pilar mayor, alcanzando
una altura de interaccion (HIZ) promedio de 26[i$y un angulo de flujo promedio de
67 £ 5°. Asimismo, para el disefio inicial del Blee® (espaciamiento de 20 [m] entre
puntos de extraccion), se revela interaccion dagreonas de flujo sobre el pilar menor.
Sin embargo, para el nuevo disefio (espaciamierite pantos de 24 [m]) no existe aun
evidencia de interaccion entre las zonas de exémacc

El traslape obtenido dentro de la zona de extrag@t un perfil longitudinal a la zanja),
proporciona antecedentes sustanciales para coasideincremento en el largo de la batea,
aplicado actualmente en Bloque-2. Como consecueregsa posible aumentar el
espaciamiento entre calles, y con ello, disminudiesarrollo de tineles en el interior mina.

Prueba de trazabilidad en Bloque-2

Con respecto a la prueba de trazabiliggd se se desprenden las siguientes conclusiones y
aprendizajes:

v

7.3.

La implementacion del sistema de trazadores iretes entrega resultados satisfactorios
para estudiar el real impacto en el desempefoiskia minero respecto a la recuperacion
de reservas.

En el periodo experimental se recopilé informaccon alto grado de calidad y
representatividad de una operacion mineraatesl cavingproporcionando antecedentes
significativos para la toma de decisiones en db¢conediano y largo plazo.

Desde la perspectiva operacional, se destaca tsexcumplimiento de la etapa de
instalacion, logrando un elevado control y coordida entre las diferentes areas
involucradas. Asimismo, se sefiala la aplicabiligaxgperatividad de la tecnologia bajo el
ambiente agresivo de la operacion minera, dondgerabservaron mayor inconvenientes
en el correcto funcionamiento del sistema.

Finalmente, el funcionamiento del sistema de tramslinteligentes en el Bloque-2 de

mina Esmeralda y los resultados obtenidos en egéstigacion, validan la utilizacion de
esta tecnologia en proyectos futuros de Divisiomdgliente.

RECOMENDACIONES Y ENFOQUE A FUTURO

Los resultados y conclusiones de la presente iigaesbn entregan una nueva perspectiva sobre el
comportamiento del flujo gravitacional, a nivel ocg®onal, dentro del campo cercano,
complementando el conocimiento y mejorando el elitaiento de este fendmeno en la mineria
de hundimiento.
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Sin embargo, debido a las limitaciones empleadas$ @esarrollo del estudio, aln existen aspectos
gue se recomiendan abordar para profundizar esteda trabajos futuros:

v

Interpolacion de datos proveniente de trazadoBedo que el método de procesamiento y
analisis de informacion se basé en un algoritmealirpara la estimacion de la zona de
extraccion, seria relevante y novedoso desarrallanuevo tipo de procedimiento para
evaluar el comportamiento del flujo de materiataixto.

Analizar un mayor nimero de factores operacionals la finalidad de incorporar mayor

informacion durante la vida de una mina de hunditoieresulta necesario estudiar la
influencia que tienen diversas variables operadgsnan el comportamiento y desempeiio
del flujo gravitacional en la produccién. En estatglo, se destaca incluir el desarrollo de
colgaduras en los puntos durante la extracciénjzanaon méas detalle el proceso de
fragmentacién primaria y secundaria dentro de lanopa de material, y examinar las

consecuencias que generan interferencias operésofugetenciones en la extraccién por
reparacion de puntos, calles o por planificaciorcalto plazo) en el comportamiento del

flujo.

Estudio de interaccion para espaciamiento entretpsia 24 [m] Debido a la falta de
informacién de trazadores recuperados, productindebaja extraccion de la zanja Z-34,
se considera de vital importancia analizar la ateion entre las zonas de extraccion, sobre
el pilar menor, para la nueva malla de extracciéhBloque-2, con el fin de estimar la
recuperacion de reservas del nuevo disefio minero.

Futuros proyectos con tecnologia de trazadoresligestes Se recomienda aplicar la
metodologia presentada en esta investigacion pana$ proyectos, dentro de Division El
Teniente, que incorporen la tecnologia de trazadioteligentes. Lo anterior se debe a la
obtencion de informacién de elevada calidad, yegusdo término, a la simpleza para el
procesamiento y analisis de datos de entrada. Aslesed&ugiere efectuar otras pruebas en
minas con condiciones (geomecanica, geologia yidjsgmilares a las de Bloque-2, para
comparar resultados y efectuar conclusiones coronragpaldo operacional. Finalmente,
se recomienda realizar un lechado en las perfaraside instalacion de trazadores, para
corroborar que la posicion inicial de los trazadare sea afectada por tronaduras.

Utilizacion de modelamiento numéricd?ara mejorar el entendimiento sobre los
mecanismos de flujo, se recomienda emplear los lm®deméricos actuales, y calibrados
con los datos obtenidos en la prueba a escala Waiaes posible estudiar y predecir, de
forma representativa y con mayor detalle, el efdettos esfuerzos (in situ e inducidos), la
fragmentacion, la extraccion y la compactacion eadddr flujo gravitacional durante la

operacion de una mina de hundimiento. Con lo ceklnodelamiento numérico se

transformaria en una herramienta de gestion parartdecisiones en el corto/largo plazo.
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Anexo A Disefio Experimental y Operacional de IRrueba de Trazabilidad

ANEXO A

DISENO EXPERIMENTAL Y OPERACIONAL DE LA PRUEBA DE
TRAZABILIDAD
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marcador
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llustracion A-1 Disefio experimental (rojo) y operacional (verdajada parada T1-C59.

+ Posicion de disefio
de marcador

Posicion real de
‘marcador

llustracion A-2 Disefio experimental (rojo) y operacional (verdajeda parada T1-C57 y parada T2-C59.
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llustracion A-3 Disefio experimental (rojo) y operacional (verdajeda parada T2-C57 y parada T3-C59.




Anexo A Disefio Experimental y Operacional de IRrueba de Trazabilidad
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llustracion A-4 Disefio experimental (rojo) y operacional (verdajada parada T4-C59.
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llustracion A-5 Disefio experimental (rojo) y operacional (verdajeda parada T4-C57 y parada T5-C59.
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llustracion A-6 Disefio experimental (rojo) y operacional (verdajada parada T5-C57 y parada T6-C59.
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llustracion A-7 Disefio experimental (rojo) y operacional (verdajepda parada T7-C59.
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Anexo A Disefio Experimental y Operacional de IRrueba de Trazabilidad

v
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llustracion A-8 Disefio experimental (rojo) y operacional (verdajeda parada T7-C57.
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llustracion A-9 Disefio experimental (rojo) y operacional (verdajeda parada T8-C57 y parada T9-C59.
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llustracion A-10 Disefio experimental (rojo) y operacional (verdajada parada T9-C57 y parada T10-C59.



Anexo B  Base de Datos para el Procesamiento,disis y Estudio de la Zona de Extraccion en CampGercano

ANEXO B

BASE DE DATOS PARA PROCESAMIENTO, ANALISIS Y ESTUDI O DE
LA ZONA DE EXTRACCION EN CAMPO CERCANO

Informacion contenida en el documento impreso.
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Anexo C  Rutina en Matlab para Andlisis y Proceamiento de Informacién Mediante Interpolacién Lined

ANEXO C

RUTINA EN MATLAB PARA ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE
INFORMACION MEDIANTE INTERPOLACION LINEAL

Informacion contenida en el documento impreso.
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Anexo D  Andlisis de Interaccién

ANEXO D

ANALISIS DE INTERACCION

C.1. ESTIMACION ALTURA DE INTERACCION Y ANGULO DE FLUJO D EL MATERIAL A
TRAVES DEL PILAR MAYOR

La Tabla D-1 entrega un resumen con los trazadores verticategperados, entregando la altura
de interaccion y angulo de flujo estimado paraoiaezde extraccion

Tabla D-1 Trazadores recuperados desde perforaciones vestigelinstalacién sobre galerias de UCL.
Calle de Instalacion ID Marcador Altura de interacdén [m] Angulo de flujo []
225478 32 71
226411 27 68
224916 22 63
225711 32 71
c-59 224709 32 71
224944 22 63
224683 17 57
225180 27 68
226113 22 63
225302 32 71
C-57 226101 37 74
225790 17 57
225299 22 63
Promedio 26 67
Desviacién estandar 6 5

Asimismo, cabe mencionar que se recuperaron Sdwaga por el punto 59 32F, y un trazador en
el punto 59 31Fllustracion D-1), complementando la hipétesis de interaccién deolza de
extraccion a través del pilar mayor.

llustracion D-1 Recuperacion de trazador en el punto de extra&9&@iF.
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Anexo D  Andlisis de Interaccién

D.2. ESTIMACION ALTURA DE INTERACCION A TRAVES DEL PILAR  MENOR

Este analisis permite establecer la presenciatdeattion sobre el pilar menor de todas las zanjas
a través de un perfil transversal dentro de la zaagrueba, utilizando los resultados de la
interpolacion lineal de trazadores. Sobre esta, b@aBastracion D-2 entrega la representacion de
la zona de extraccion, visualizado por medio dihsre Vulcan

Asi, se puede observar que existen indicios expeatiates de interaccién entre las zonas de
extraccion de la zanja Z-30 a Z-33, alcanzandoaltuma de 14 [m] desde el techo del nivel de
produccién. Del mismo modo, se infiere que no esh® concluir aln sobre interaccién entre la
zanja Z-33 y zanja Z-34.

Vista transversal atodas las zanjas
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P i of (S0
- [Leve1]
H =t o North
Tonelaje acumulado de
extraccion [kton]
0.000 <= [l < 15.000
14 ] 14]m] 14 Jta] 15.000 <= [T < 30.000
30,000 <= ] < 50.000
3 50.000 ¢= [_] < 70.000
34 Z33 Z32 Z-31 Z-30 ?D.OEIJ(=.<2EIJOEID
llustracion D-2 Analisis de la interaccién sobre el pilar menoeksector de prueba. Vista transversal a todazalajs.
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