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RESUMEN

Los métodos de explotacion de block y panel caving son formas de explotacion por hundimiento
en que el cuerpo mineralizado se derrumba naturalmente por efecto de la gravedad y de los
esfuerzos locales generados luego de haber sido socavado en su base. La propagacion del caving
es un efecto de la inestabilidad interna del macizo rocoso, producto de la constante extraccion del
mineral desde el punto de extraccion hacia los puntos de vaciado.

Actualmente, cada vez los yacimientos minerales se encuentran a mayores profundidades y la roca
es sometida a mayores niveles de esfuerzos, tanto in-situ como inducidos por socavacion o
extraccion. Esto implica que las minas tengan una mayor probabilidad de sufrir eventos
geomecénicos que pongan en riesgo la vida de personas y al negocio. La mayor parte de la
investigacion llevada a cabo hasta la fecha ha sido enfocada en el esfuerzo inducido por la
socavacion mientras se propaga el hundimiento, conocido como abutment stress. Sin embargo, la
experiencia en la operacion de minas explotadas por block/panel caving ha demostrado que la
estabilidad del nivel de produccién también depende de la extraccion y de las condiciones de flujo.

El objetivo de esta investigacion es cuantificar los esfuerzos inducidos por flujo gravitacional en
un pilar corona del nivel de produccién de una mina operada por block/panel caving, a través de
experimentos en un modelo fisico a escala (1:200).

Con el fin de cumplir el objetivo propuesto, se llevaron a cabo 12 experimentos para representar
configuraciones de block caving (BC) y panel caving (PC). En el caso de BC, se realizaron
experimentos para determinar la influencia de puntos de extraccion cerrados (60 m y 30 m de ancho
de zona sin extraccion), del tiraje uniforme y del tiraje no ideal. Dos experimentos de PC se
realizaron para cuantificar la distribucion de los esfuerzos verticales en el pilar de produccion a
medida que se incorpora area a la produccion. Se utilizé mineral fragmentado para la realizacion
de los experimentos. Por lo cual, es asumido que a escala de mina, el hundimiento ya se ha
propagado hasta la superficie.

Para medir los esfuerzos verticales inducidos por la extraccion, seis celdas de carga fueron
instaladas sobre el pilar corona del modelo fisico. EI material utilizado en los experimentos fue
sulfuro de cobre chancado y escalado (1:200) a partir de una curva de fragmentacion primaria tipica
de un BC. Los esfuerzos verticales inducidos fueron cuantificados en términos relativos de acuerdo
al esfuerzo vertical inicial (previo a la extraccién), a,.

En general, los experimentos indican que los esfuerzos verticales sobre el pilar corona cambian
debido a la extraccion. Esto significa que dependiendo de la secuencia de tiraje, los esfuerzos se
distribuyen entre las zonas de movimiento y no activas alcanzando valores minimos y maximos
en un periodo dependiendo de qué punto de extraccion esta siendo explotado. Si una celda de carga
estd ubicada por encima de un punto de extraccion que se esta explotando, obtiene un valor minimo
cercano a 0.4a,. Si una celda esta por encima de un punto que no esta siendo extraido comienza a
aumentar su carga hasta valores tan altos como 2.80,. La magnitud de los esfuerzos verticales
inducidos en un lugar determinado del pilar corona depende de varias variables que incluyen: Masa
extraida por punto de extraccion, tamafio del area no incorporada a la produccion y distancia desde
el sector de interés del pilar corona hasta el punto de extraccion explotado.



ABSTRACT

Caving methods rely on gravity to break and transport large amounts of ore and waste. The
application of massive underground mining is becoming ever more prevalent, specifically caving
mines at deeper levels, mainly due to the depletion of mining reserves. Also, block caves are
subjected to stability challenges during its lifetime. There are many triggers that could influence
production level stability. To date most of the research has been focused on the influence of the
abutment stresses during undercutting. The experience on block/panel caving indicates that the
stability of the production level also depends on the draw and flow conditions.

The objective in this study is to quantify the role of controlled draw on induced vertical stresses in
block and panel caving environments through experiments.

In order to understand vertical stresses twelve tests were conducted to represent configurations of
panel caving (PC) and block caving (BC) draw strategy. In the case of BC the influence of closed
drawpoints (60 m and 30 m of unmoved zone), uniform draw and and non-ideal draw experiments
were conducted. A Panel Caving Draw experiment was also conducted to quantify the load
distribution on the major apex as drawpoints are added into production.

In order to study induced loads due to draw, the Physical Model set up consider the location of six
loads cells over the mayor apex for vertical stresses measurements. Model media was crushed
sulphide ore with a particle size distribution that is representative of the primary fragmentation
expected for a typical block cave at a 1:200 scale. Induced vertical loads were quantified in terms
of the initial vertical load oo.

In general, the experiments indicate that the vertical stresses could change due to draw. This means
that depending on the draw sequence, the load could reaching minimum and maximum values in a
given extraction period depending to which drawpoint is being extracted. If a cell is above a draw
point that is being drawn, it gets its minimum value (0.40,). If a cell is above a non-drawn
drawpoint it starts to increase its load until as high as 2.8c0.. The magnitude of the induced vertical
stresses in a given location of the crown pillar depends on several variables including: mass drawn
per drawpoint, size of area under draw, size of unmoved area, distance to the extraction front and
initial vertical stress.
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Capitulo 1. Introduccion
1.  INTRODUCCION

Los métodos de explotacion de block y panel caving son formas de explotacion por hundimiento
(ver Figura 1-1) en que el cuerpo mineralizado se derrumba naturalmente por efecto de la gravedad
y de los esfuerzos locales generados luego de haber sido socavado en su base. La propagacion del
caving es un efecto de la inestabilidad interna del macizo rocoso, producto de la constante
extraccion del mineral desde el punto de extraccion hacia los puntos de vaciado (Brown, 2003).

Production level

Figura 1-1: Ejemplo de mina de block caving (Lacasse and Legast, 1981).

Cuando se aplica el método de block caving, el area basal del cuerpo mineralizado se subdivide en
bloques, y el area socavada se incrementa de manera discreta en funcion de las necesidades de
incorporar nuevos bloques a la produccion. En cambio, si se utiliza panel caving, la socavacion del
cuerpo mineral sigue un patrén relativamente continuo, tipicamente dado por una tasa de area
socavada por periodo, lo que hace que la estrategia de incorporacion de area productiva sea mucho
mas flexible en este método que en block caving (Flores, 2005). Como resultado de lo anterior, en
panel caving se tendrd una frente de hundimiento que se moverd atravesando el cuerpo
mineralizado guiada por la direccién del avance de la socavacion (Brown, 2007).

En la actualidad, muchas de las minas que utilizan estos métodos de explotacion se encuentran en
periodos de profundizacién o expansion. Esto, inevitablemente, somete a la roca a altos esfuerzos
inducidos y surgen desafios asociados a una mayor complejidad en el manejo de materiales y a
enfrentar ambientes geotécnicos cada vez més hostiles. Por estos motivos, resulta fundamental
comprender el comportamiento de los esfuerzos en areas tan vitales como en el nivel de produccion.
La evidencia muestra que colapsos en el nivel de produccion pueden producirse incluso después
que el cave back ha alcanzado la superficie. (Sahupala, 2008).

El presente trabajo se enfoca en el estudio de los esfuerzos inducidos generados por las diferentes
estrategias de extraccion en el nivel de produccion, en particular, en el pilar corona. Esto, con el
propdsito de mejorar el entendimiento en la relacion entre flujo gravitacional y esfuerzos inducidos.
De esta manera, se pueden entregar recomendaciones acerca de como beneficiar la estabilidad del
nivel de produccion mediante practicas simples en la extraccién evitando aumentar, ain mas, los
esfuerzos.



1.1. Motivacion de la investigacion

Actualmente, cada vez los yacimientos minerales se encuentran a mayores profundidades y la roca
es sometida a mayores niveles de esfuerzos, tanto in-situ como inducidos por socavacion o
extraccion. Esto implica que las minas tengan una mayor probabilidad de sufrir colapsos en sus
niveles de produccion. La mayor parte de la investigacion llevada a cabo hasta la fecha ha sido
enfocada en el esfuerzo inducido por la socavacion mientras se propaga el hundimiento, conocido
como abutment stress (Trueman et al., 2002). Sin embargo, la experiencia en la operacion de minas
explotadas por block/panel caving ha demostrado que la estabilidad del nivel de produccién
también depende de la extraccion y de las condiciones de flujo, tal como fue indicado por
Richardson en 1981 (ver Figura 1-2). En su investigacion, se sugiere que el espaciamiento entre
puntos de extraccion, lo cual esté relacionado al ancho del de las zonas de flujo, pueden tener un
impacto en los esfuerzos inducidos. Si el flujo de material ocasionado por puntos de extraccion
contiguos no interactua, se tendra un aumento de los esfuerzos verticales sobre el pilar que separa
dichos puntos. Por el contrario, si la distancia entre los puntos de extraccion se minimiza para
maximizar la interaccion entre zonas de flujo, se merma la resistencia del pilar.
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Figura 1-2: Influencia del espaciamiento entre puntos de extraccion en esfuerzos verticales.

Por lo tanto, surgen interrogantes relacionadas al rol que cumple el flujo gravitacional en los
esfuerzos verticales inducidos en el nivel de produccién durante la extraccion:

1. ¢Cual es el impacto de la estrategia de extraccion (block/panel caving) en los esfuerzos
verticales inducidos?

2. ¢Cuales son los efectos incorporar, o cerrar, puntos de extraccion a la produccion?

3. ¢Cudl es la influencia de practicas como la sobrextraccion de puntos de extraccion?

4. ¢Cual es la influencia de la cantidad de masa extraida por punto de extraccién?

En esta investigacidn se busca responder las interrogantes expuestas recientemente.



1.2. Objetivos

Los objetivos de esta investigacion, generales y especificos, son los que se describen a
continuacion.

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general es cuantificar los esfuerzos inducidos por el flujo gravitacional producto de
diferentes estrategias de tiraje, en un pilar corona del nivel de produccion de una mina operada por
block/panel caving, a través de experimentos en un modelo fisico a escala.

1.2.2. Objetivo especificos

Para llevar a cabo el objetivo general, se consideran los siguientes objetivos especificos:

v

v

Llevar a cabo experimentos para el estudio del tiraje aislado de un punto de extraccion para
determinar parametros de la zona de movimiento aislada.

Realizar experimentos utilizando extraccion de multiples puntos para cuantificar los
esfuerzos inducidos en una estrategia de panel caving.

Efectuar experimentos para determinar como se distribuyen los esfuerzos con una estrategia
de extraccion de block caving cuando existen zonas no incorporadas a la produccion.
Llevar a cabo experimentos para entender los efectos de la sobrextraccion en los esfuerzos.
La sobrextraccién de puntos (de extraccidn) ocurre en aquellos cercanos a piques de
traspaso.

Realizar experimentos para cuantificar la influencia de la masa extraida por punto de
extraccion en los esfuerzos inducidos cuando se aplica una estrategia de extraccion de block
caving.

Identificar y cuantificar la influencia de las principales variables y parametros involucrados
en la distribucién de esfuerzos en el pilar de produccion.

Entregar recomendaciones preliminares para la extraccién de mineral para mantener la
estabilidad del nivel de produccién.



1.3. Alcances

Los sistemas fisicos son construidos para cumplir dos tipos de funciones: La primera, modelar una
situacion especifica de alguna mina; la segunda, modelar situaciones genéricas con el proposito de
investigar las reglas fisicas que gobiernan fendmenos especificos (Fuenzalida, 2012). Este trabajo
se apega a la segunda funcién de los modelos fisicos. Por lo tanto, no se intenta reproducir o emular,
a escala de laboratorio, una mina en particular o condiciones que representen a una localidad de
algun pais o continente, sino observar el comportamiento del fendmeno en estudio bajo distintas
condiciones genéricas y controladas.

Para el desarrollo de esta investigacion, se utiliz6 un modelo fisico (escala 1:200) construido en
base al disefio de una mina explotada por block/panel caving. Dicho modelo posee tres calles de
produccién, un pilar corona, treinta y seis puntos de extraccion ubicados en nueve zanjas. Debido
a la existencia de s6lo un pilar corona, se considera que se trata de un modelo fisico de dos
dimensiones (2D) ya que no se puede estudiar la influencia del flujo gravitacional en otros pilares
corona. Por lo tanto, los alcances de esta investigacion estan relacionados al modelo fisico
utilizado.

Las limitaciones del modelo fisico y del estudio, se mencionan a continuacion:

- Se utiliz6 mineral fragmentado para la realizacion de los experimentos. Por lo cual, es
asumido que a escala de mina, el hundimiento ya se ha propagado hasta la superficie. Esto,
inevitablemente, conlleva a la incapacidad de estudiar efectos de sismicidad, tronadura y
tipo de socavacion en el pilar corona.

- Una tasa de extraccion de 0.5 t/m?/d, la cual no es elevada a escala de mina, al ser llevada
a escala de laboratorio implica una extraccion de 14 g por punto de extraccion cada 102
minutos. Es decir, para emular la produccién de un afio, a la misma tasa, cada experimento
tardaria 13 semanas ininterrumpidas de trabajo. Esto hace impracticable el escalamiento del
tiempo en el modelo fisico. Por lo tanto, en este sentido se decidio escalar sélo la cantidad
de masa extraida por punto de extraccion. Por ejemplo, se extrajo una cantidad de masa
desde un punto, esta cifra es llevada a escala de mina e indirectamente se sabe a cuantos
dias de produccion equivale.

- No se considera fragmentacion secundaria del mineral al ser extraido.

- No se considera el efecto de la humedad ni de material fino. Se utiliz6 mineral previamente
secado y clasificado en harneros para la eliminacion de material fino.

- Se omite el estudio del efecto de la composicion (mineralogia) y forma de los materiales.

- Las colgaduras no son estudiadas en los experimentos. En los casos que hubo, se
removieron y se continud el experimento.



1.4. Contenidos de la memoria

Los capitulos que componen la memoria, con sus respectivos contenidos se presentan a
continuacion:

Capitulo 1: Introduccion. Introduccion, objetivos, motivacion de la investigacion y alcances.

Capitulo 2: Antecedentes. Revision de los conceptos fundamentales del flujo gravitacional,
modelamiento fisico y de los esfuerzos inducidos por flujo de material granular.

Capitulo 3: Metodologia Experimental.Se define la metodologia de la investigacion, se explica
en detalle el set experimental usado, incluyendo una descripcion del equipo de laboratorio utilizado
en la investigacion.

Capitulo 4: Modelamiento Fisico. Se muestra el uso del modelamiento fisico como herramienta
de estudio en el caso de esta investigacion.

Capitulo 5: Resultados y Analisis de la Etapa Experimental. Se muestran los experimentos
realizados. Se detalla la extraccion realizada, los resultados y sus anélisis.

Capitulo 6: Conclusiones y Recomendaciones. Conclusiones finales de la investigacion y
recomendaciones para futuros estudios.



Capitulo 2: Antecedentes
2. ANTECEDENTES

2.1. Introduccion

En este capitulo, se muestran los antecedentes que son relevantes para esta investigacion. El autor
ha estructurado una revision de los mismos segin se muestra en la Figura 2-1. En ésta se presentan
las principales areas a abordar para el entendimiento de los fenémenos en cuestion.

Flujo
Gravitacional

Esfuerzos inducidos
por Flujo
Gravitacional

Esfuerzos
Inducidos

Modelamient
Fisico

Figura 2-1: Aproximacion propuesta para el entendimiento de los esfuerzos inducidos por flujo gravitacional
en mineria de block/panel caving.

La importancia de conocer estos aspectos se describe a continuacion:

e Flujo Gravitacional: Se debe conocer y comprender el comportamiento del flujo
gravitacional, principales variables y pardmetros involucrados, forma y tamafio de la
envolvente del flujo.

e Modelamiento Fisico: Gracias al modelamiento fisico se pueden estudiar diversas variables
y parametros en un amplio rango, las cuales serian mas dificiles de observar en una mina.
Su principal desventaja es que los resultados del modelo deben ser extrapolados para ser
aplicados a escala de mina.

e Esfuerzos Inducidos: Es importante comprender el comportamiento y distribucion de los
esfuerzos inducidos con respecto al flujo gravitacional. Estos esfuerzos inducidos no deben
ser confundidos con los ocasionados por socavacion.
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2.2. Flujo Gravitacional

El flujo por gravedad, o gravitacional, de los materiales granulares es el proceso por el cual el
material se desplaza desde su posicion inicial por la accion de la gravedad. (Castro, 2006). En este
fendmeno se basan los métodos de extraccion por hundimiento como block/panel caving, donde la
roca fragmentada se mueve de su ubicacién in situ hacia los puntos de extraccion del nivel de
produccion. La forma en que se mueven los fragmentos dentro de la zona de extraccion de una
mina tiene impacto en la recuperacion de mineral y en la dilucidn, por lo tanto su estudio ha sido
de gran interés.

Para el estudio del flujo gravitacional, se han utilizado modelos fisicos utilizando arena, grava y
roca fragmentada en pruebas de laboratorio, pruebas a escala mina utilizando marcadores naturales
(materiales como maderas y aceros provenientes de niveles superiores) y modelos matematicos
basados en prediccidn estocastica y en el andlisis de ecuaciones de balance de masa y esfuerzos.
(Paredes, 2012).

2.2.1. Elipsoides de movimiento y de extraccion

Por afios los investigadores han notado que cuando se extrae material granular a través de un
orificio, un volumen elipsoidal de material se mueve hacia abajo por encima de los orificios. Este
volumen de material en movimiento se denomina la zona de movimiento aislada, abreviado como
IMZ por sus letras iniciales en inglés (Isolated Movemenent Zone); el material estacionario que
rodea a la zona de movimiento se conoce como zona estancada, zona inactiva 0 zona sin
movimiento (Pierce, 2009). Cuando el material es extraido a partir de dos 0 mas puntos de
extraccion, se denomina, simplemente, zona de movimiento (MZ).

La forma de IMZ puede ser caracterizada por sus dimensiones, es decir, por su altura (H) y su
ancho (W) o su radio (r). La forma de la zona de movimiento es importante en minas explotadas
por métodos de hundimiento, ya que el ancho incide en el espaciamiento de los puntos de extraccion
para lograr el traslape de zonas de movimiento.

Figura 2-2: Desarrollo de una zona de movimiento aislada (IMZ) de ancho, W, y de altura, H, en un modelo
fisico de dos dimensiones. (Melo et al. 2008).



Determinar la forma de la zona de movimiento aislada radica en el ejercicio de poder medir la
altura y el ancho de IMZ, y como se muestra en la Figura 2-2, el limite entre la zona de movimiento
y la zona estancada puede ser difuso. Por lo tanto, se trata de un ejercicio con errores asociados y
depende de quien realiza el analisis (Nedderman, 1995). Esta complicacion debe ser tomada en
cuenta, ya que al analizar las imagenes de los experimentos realizados para esta investigacion, se
sufrio la complicacion descrita.

Por otro lado, la zona de extraccion (EZ) se define como el volumen que determina la posicion
original del material que ha sido extraido desde un punto de extraccion, para una cantidad de masa
dada. Si el material se extrae desde sélo un punto de extraccion, dicho volumen se denomina zona
de extraccion aislada (Isolated Extracted Zone, IEZ).

En la Figura 2-3, se muestra la zona de movimiento (MZ) y la zona de extraccion (EZ) para un punto
de extraccion aislado.
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Figura 2-3: Esquema de la Zona de Movimiento (MZ) y Zona de Extraccion (EZ) para un punto aislado
(Kvapil, 2004).

Kvapil (1965) encontré que el volumen del elipsoide de movimiento era aproximadamente quince
veces mayor que el elipsoide de extraccion. Ademas, sefiald que la excentricidad del elipsoide esta
influenciada por un nimero de variables, incluyendo el tamafio de particula y la cantidad de
material extraida por un punto de extraccién aislado. Sin embargo, debe notarse que para sus
experimentos Kvapil utiliz6 arena en sus experimentos, lo cual difiere del material utilizado en esta
investigacion cuya granulometria es mas gruesa y la forma de las particulas es mas angulosa. Estas
diferencias conllevan a que los elipsoides de movimiento obtenidos por Kvapil posean una
excentricidad mayor, es decir, su relacién entre altura y diametro es mayor que la de los elipsoides
observados a lo largo de esta investigacion. Vale la pena recordar que, la excentricidad de una
elipse es mayor que cero y menor que uno, donde cero representa una circunferencia y uno, una

parabola.



En la siguiente Tabla 2-1, se muestra un resumen de los resultados de varios autores que han utilizado
modelos fisicos para el estudio de flujo gravitacional y que son pertinentes para esta investigacion.

Tabla 2-1: Resumen de modelos fisicos utilizados y sus principales resultados. Basada en Orellana (2011).

Autor Afo Dlmen5|9qes Material Tipo de Resultados
modelo fisico modelo
1965 Forma de zonas de flujo elipsoidales
Kvapil - - Arena 2D Proporciona las relaciones matematicas
1992 asociadas al flujo de material granular en silos
Forma de elipsoide de movimiento cilindrica
McCormick | 1968 | Altura: 1.2 m Arena 2D El ancho del cilindro no depende del ancho del
punto de extraccion
La similitud no puede ser alcanzada a través de
Altura: 2.4. m modelos con arena
Marano 1980 SR Arena 3D Resultados de experimentos con un (nico
Escala 1:80 i o
punto de extraccion no son validos cuando
existen multiples puntos de extraccién
Altura:4.6 m Ne?) rf:]ag;r?;egéofﬁﬁlotamano de particula sobre la
Peters 1984 Largo: 6 m Grava 2D g e .
. El ancho del tiraje depende del porcentaje de
Ancho: 0.5m : . ) L
finos y las dimensiones del punto de extraccion
. El tamafio de particula tiene un efecto
Altura:3.5 m S
. significativo sobre el alto y ancho de la zona de
Largo: 2.2 m y -
Power 2004 Ancho: 2.1 m Grava 3D extraccién y de movimiento
- Los modelos fisicos 2D no son validos para el
Escala 1:30 . . I
estudio de flujo gravitacional
Los puntos de extraccion deben estar
Altura:3.4 m eip;ag)l(?gtc;si ﬁtéﬁzcrggrglos el ancho de IMZ para
Castro 2006 Largo: 3.3 m Grava 3D g -
) El ancho de la zona de extraccion y
Ancho: 2.4 m o S .
movimiento en funcion de la masa extraida y
su altura
Un modelo 3D resulta mas adecuado pues es
capaz de representar de mejor manera la
Altura: 1 m geometria involucrada.
Orellana 2011 Largo:10.52 m Grava 3D Modelos 2D resulta_n, menos co_mplejos ala
Ancho: 0.34 m hora de la operacion y requieren menor
Escala: 1:50 inversion, por lo cual debieran utilizarse en la
evaluacion preliminar cuando se tiene poca
informacion del fendmeno en estudio.
Los resultados del modelo a escala se
comparan con los datos proporcionados por
Altura: 1.5 m minas. Lo que permiti6é cuantificar y calificar
. Largo: 1 m el rol del modelamiento fisico.
Pineda 2012 Ancho: 0.28 m Grava 2b Los resultados indican que para fines de
Escala: 1:200 ingenieria, el modelamiento fisico es una
herramienta que puede ser utilizada con
confianza para tomar decisiones.

En la Tabla 2-1, se puede ver que Power (2004) cuestiona los resultados de Peters (1984) y el uso de
modelos fisicos de dos dimensiones. En la actualidad, se reconoce la influencia del tamafio de
particula sobre el ancho de las zonas de movimiento. Sin embargo, con respecto al uso de modelos
fisicos de dos dimensiones se debe profundizar: Power, en su tesis de doctorado, establece que la
similitud geomeétrica no puede ser alcanzada en dichos modelos, ya que la zona de movimiento
crece a una altura mayor de lo que deberia, para cierta cantidad de masa extraida, debido a que el
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aumento de tamafio en una de sus dimensiones estd limitado por las paredes del modelo. Por lo
tanto, puntos homdélogos del modelo fisico y de la mina emulada, no tendran como relacion un
factor de escala constante, dadas las diferencias entre las formas de sus respectivas zonas de
movimiento. En relacion a esta investigacion, lo que establece Power debe ser considerado en el
caso de los resultados del flujo gravitacional, ya sea en las formas y tamarios de las zonas de
movimiento y de extraccion. No obstante, el objetivo principal de esta investigacion es cuantificar
los esfuerzos inducidos por el flujo gravitacional en zonas de movimiento y en zonas de no
extraccion. Por lo tanto, el tamafio de las zonas de movimiento cumple un rol secundario mientras
sea posible identificar en qué zona se encuentra una celda de carga.

2.2.2.  Mecanismos de flujo en multiples puntos de extraccion

Castro (2006) plantea que los mecanismos de flujo involucrados, cuando existe tiraje de maltiples
puntos de extraccion, dependen de la distancia entre puntos (d) y de las dimensiones de las zonas
de flujo (ancho y alto). Dichos mecanismos pueden ser clasificados como sigue, donde wyy,
representa el ancho de la zona de movimiento aislado:

- Casol:d <wpyy

En este escenario, el material que se encuentra entre puntos de extraccién se mueve hacia
los mismos “en masa”. La columna entre puntos de extraccion desciende verticalmente a
una velocidad constante por sobre la altura de interaccion (H1Z) entre IMZs. Cabe hacer
mencidn que, el concepto de flujo en masa fue establecido por Laubscher (2000) y se define
como: mecanismo de flujo que ocurre en la parte superior del hundimiento, donde la
subsidencia es uniforme. Las particulas describen trayectorias verticales y no existe mezcla
vertical ni horizontal.

- Caso2:wyyy <d

Cuando los puntos de extraccion estan lo suficientemente alejados, zonas de no movimiento
guedan entre ellos (es decir, el espaciamiento es mayor que el ancho de IMZ para un valor
d de altura). Esto resulta en un incremento en los esfuerzos verticales en el volumen sin
movimiento. Se postula que este aumento es producto de la redistribucion de cargas
verticales dentro del flujo granular. EI IMZ se considera una zona de alta porosidad y no es
capaz de trasmitir todos los esfuerzos desde arriba y parte de ellos se redistribuye a los
volimenes adyacentes mas densos.

En la Figura 2-4 y Figura 2-5, se pueden observar esquemas que ilustran los tres mecanismos descritos
recientemente.
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Figura 2-5: Interaccion de esfuerzos en caso Wimz < d. (Laubscher, 2000).

Para esta investigacion, se espera observar un comportamiento como el descrito en el flujo granular,
debido al material que se utiliza, descrito en el capitulo siguiente.

Los resultados de los experimentos bidimensionales realizados por Kvapil (1965) sugieren que cuando
puntos de extraccion son explotados sucesivamente (en lugar de forma simultanea), el IMZ crecera
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preferentemente en la direccidn de superposicion, en donde el aumento de porosidad es méas bajo. Esto
resulta en una “flexién” de los ejes de los IMZ, tal como se muestra en la figura siguiente:

Figura 2-6: “Flexion” de los ejes de IMZ observado por Kvapil (1965) en un modelo fisico 2D cuando una
extraccion sucesiva es aplicada (desde izquierda a derecha).

El fenbmeno mostrado en la Figura 2-6 es atribuido al menor aumento de la porosidad al lado
izquierdo de cada IMZ en comparacion al lado derecho. En cambio, cundo se extrae de forma
simultanea en puntos de extraccion, el aumento de porosidad es igual en ambos lados, tal como se
muestra en la siguiente figura:

Figura 2-7: Extraccién simultanea e uniforme en puntos de extraccion adyacentes, modelo fisico 2D. (Melo,
2008)

Ambos fendmenos ilustrados en las figuras anteriores pueden ser observados en esta investigacion.
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2.3. Modelamiento Fisico

Para representar un problema real a traves de una prueba en laboratorio con modelos a escala, es
necesario cuestionar la representatividad del ejercicio. El objetivo buscado es que los efectos que
ocurren u ocurririan en un sistema a escala real se manifiesten de igual manera en el modelo a
escala laboratorio a fin de que la experimentacion arroje resultados comparables, no sélo a niveles
cualitativos, sino que también cuantitativos (Orellana, 2012). Por lo tanto, al utilizar modelos
fisicos para el estudio de fenGmenos que ocurren a escala real, un aspecto de relevancia corresponde
a la similitud entre el modelo fisico y el sector real que se intenta representar, denominado como
prototipo. Existen tres tipos de similitud: la geométrica, cuando la distancia entre puntos homélogos
es dada por un factor de escala de longitud constante Ar; la cinética, cuando dos eventos homdlogos
ocurren a un factor de escala de tiempo constante Ar; y la dindmica, cuando la relacion entre la
inercia y cualquier fuerza externa es constante entre el modelo y el prototipo. (Pineda, 2012).

Halim (2004) establece que la similitud dinamica resulta imposible de ser replicada en los modelos
fisicos a baja escala de laboratorio. En esta investigacion se utiliza la similitud geométrica para alcanzar
los objetivos.

La escala geométrica a utilizar en el modelo fisico debe permitir emular el fenémeno a estudiar. Al
tratarse de flujo gravitacional en material granular, la fuerza de gravedad debe preponderar frente a
otras fuerzas entre particulas tales como fuerzas magnéticas, capilares, electrostaticas, fuerzas de Van
der Waals, etc.

En la Tabla 2-2, se muestran los factores de escala.

Tabla 2-2: Factores de escala.

Variable Factor Factor de escala
Longitud AL AL

Area Aa A2

Volumen Avol AL3

Velocidad Av ALl/?

Tiempo Ar AL/?

Masa Aw AL3

Angulo de friccion | Acanco) 1

Densidad Ap 1

2.3.1.  Modelos fisicos con uso de celdas de carga

En el caso de la mineria, la instalacion de instrumentacion a escala de mina puede ser un
procedimiento riesgoso, engorroso y caro. Por lo tanto, en los modelos fisicos es habitual el uso de
instrumentacién para poder obtener mediciones que en el prototipo pueden ser dificiles de
conseguir. Dado que en esta investigacion se requiere cuantificar los esfuerzos inducidos por la
extraccion, se debio recabar informacién acerca de precedentes en el uso de herramientas para la
medicion de esfuerzos en materiales granulares. Castro (2006) y Orellana (2012) utilizaron
modelos fisicos que contaron con celdas de carga para la medicion de esfuerzos inducidos por flujo
gravitacional en materiales granulares. En la Figura 2-8 y Figura 2-9, sSe muestran los modelos fisicos
de ambos autores citados y la ubicacion de las celdas de carga.
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Figura 2-8: Esquema del modelo fisico utilizado por Castro (2006).

En el modelo de Castro (2006), las celdas de carga fueron instaladas en la base del modelo
(sefaladas con nameros del 1 al 6 en la figura anterior) con el propdsito de obtener mediciones de
esfuerzos verticales tanto en zonas de extraccidn y en zonas estancadas bajo la interaccion de zonas
de movimiento.

Figura 2-9: Modelo fisico utilizado por Orellana (2012).

Orellana (2012) dispuso de 5 celdas de carga en ubicaciones determinadas: 3 ubicadas en la base del
sistema identificadas por M02, M03 Y M04; y 2 en las paredes del modelo identificadas como M00 y
MOL. El objetivo de estas es medir los esfuerzos verticales y horizontales durante el llenado y extraccion
del material.

Un aspecto relevante en el uso de celdas de carga para medir esfuerzos esta relacionado al area de
medicién que poseen las celdas. Se deben evitar cargas puntuales. Castro (2006) eligié un diametro
del area de medicidon del orden de 6 a 8 veces mas grande que el tamafio de una particula de 8 mm
(d50) basado en las recomendaciones hechas por Marachi et al. (1972) para los ensayos de corte
en suelos gruesos.
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2.4. Esfuerzos inducidos

En esta investigacion se hace referencia a los esfuerzos inducidos por el flujo gravitacional, los
cuales no deben ser confundidos con los esfuerzos generados por la socavacion en mineria de
block/panel caving.

En roca fragmentada sin cohesion, la relacion entre los esfuerzos y la resistencia de dicha roca
puede ser descrita mediante el criterio de Mohr-Coulomb (Pierce, 2009):

01 1+sing .,
— =T = Ry Ecuacion 1

o3 1-sing

Donde o1: Esfuerzo Principal mayor, o3: Esfuerzo principal menor, @: angulo de friccion interna
del mineral.

2.4.1. Esfuerzos iniciales

Lorig (2000) demostro que los esfuerzos verticales iniciales, previos a la extraccion, en el nivel de
produccion son significantemente menores que el peso total del material que esta sobre dicho nivel.
La cantidad de efecto arco depende del radio hidraulico, la altura y de resistencia friccional en la
periferia del hundimiento, tal como se sugiere en la teoria de bin de Janssen (1985). La ecuacion
de Janssen para los esfuerzos verticales a una profundidad, z, bajo la superficie esta dada por:

—ktan(pw)z

R .
= —hPbI (1 _ o R Ecuacion 2

V' tan(¢w)k

Donde Rnes el radio hidraulico (area dividida por el perimetro), p,, es la densidad aparente, g es la
constante gravitacional, k es la razén entre los esfuerzos horizontales y verticales, y ¢,, es el &ngulo
de friccion en las paredes del bin. A menudo, la ecuacion de Kedzi (1962) es utilizada para estimar
k:

k =1-sin¢ , donde ¢ es el &ngulo de friccion interna del material.

Castro (2006), mediante la instalacién y uso de celdas de carga, mostré evidencia de que existid
efecto arco durante la carga de su modelo fisico, resultando en que el esfuerzo vertical inicial fue
solo un 70% del peso total sobre la base del modelo. Pierce (2009), utiliz6 los datos del modelo
fisico de Castro y los introdujo en la ecuacién de Janssen, sus resultados predijeron que los
esfuerzos verticales serian aproximadamente 67-79% del peso del material sobre la base del
modelo. Estos resultados concordaron con las mediciones obtenidas por Castro.

Los resultados obtenidos por Castro y Pierce sugieren que la ecuacion de Janssen entrega un punto
de partida razonable para la estimacidén los esfuerzos iniciales (promedio) en la base del
hundimiento. Si se ignora el efecto arco, se obtendrian esfuerzos verticales mas altos que no son
realistas.

En la Figura 2-10 se muestran las mediciones obtenidas por Castro, mediante las celdas de carga,
para los esfuerzos iniciales. En el eje vertical es posible apreciar los esfuerzos verticales medidos
y en el eje horizontal, las alturas de llenado [mm] a los que se registraron mediciones.
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Figura 2-10: Esfuerzos verticales para distintas alturas de llenado. (Castro, 2006).

Para esta investigacion, la Figura 2-10 adquiere relevancia porque se deduce que para un mismo
experimento, las celdas registran distintos valores de esfuerzos iniciales. Esto ocurre debido a que
las particulas no son idénticas entre si y en cada experimento se obtiene un reordenamiento distinto
de las mismas, esto implica que el efecto arco no sea igual en la base del modelo fisico en cada
experimento, a pesar de aplicar una rigurosa metodologia de carguio del mineral en dicho modelo.

2.4.2. Esfuerzosen IMZ

Los esfuerzos en las zonas de movimiento tienden a ser menores en comparacion al material estancado
que las rodea. Esto es atribuido a la transferencia de esfuerzos a través de fuerzas de corte que se
desarrollan en los bordes entre el material que fluye y el estancado. Los bajos esfuerzos dentro del IMZ,
relativo al material estancado, puede se ven vistos en la Figura 2-11, donde el grosor de las lineas es
proporcional a la magnitud de las fuerzas entre particulas:
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Figura 2-11: Fuerza de contacto entre particulas en PFC3D de Lorig y Cundall (2000).

Lorig y Cundall descubrieron que la magnitud media de las fuerzas al interior de IMZ es
independiente de la profundidad. Esto adquiere relevancia ya que, esta afirmacién implica que las
fuerzas dentro de la zona de movimiento no dependen de la altitud que alcanzé el mineral cargado
dentro del modelo fisico.

2.4.3. Esfuerzos en zonas estancadas

Pierce (2009) postula que la teoria de éarea tributaria puede ser aplicada para un mejor
entendimiento de la redistribucion de los esfuerzos verticales alrededor de IMZ y en la zona
estancada. Esta teoria sugiere que los esfuerzos verticales en la zona estancada, g, es igual a los
esfuerzos verticales iniciales (antes de la extraccién) mas un esfuerzo inducido, tal como se ve en
la siguiente ecuacion:

A g
05 = 0y + (;—Msz) (00 — oIME) Ecuacion 3

En esta ecuacion, el esfuerzo inducido es proporcional a la razon entre el area de IMZ, A}y, Y €l
area de la zona estancada, A;. Al analizar con mayor profundidad la Ecuacién 3, el autor de esta
investigacion identifica que esta basada en el equilibrio de fuerzas. Si la Ecuacion 3 es multiplicada
por el area de la zona estancada, se obtiene las siguientes ecuaciones:

sS4 IMZ
O-UAS — O-UOAS + O-UOAIMZ — Oy AIMZ
s IMZ _ _ _
0y As + 0, “ Az = 0poAs + 0poAimz = 00 (As + Apyz) = 0y0Ar

Fvs +FvIMZ = Fy
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Este equilibrio de fuerzas depende de la conservacion de la masa en el sistema, por lo tanto su uso
es cuestionable en modelos fisicos en los cuales demasiada masa sea extraida. Este hecho debe ser
considerado en caso de querer estimar los esfuerzos en la zona estancada a partir de la Ecuacion 3.

Castro (2006) utilizd, en su modelo fisico, celdas de carga para medir esfuerzos en las zonas
estancadas entre zonas de flujo generadas por el tiraje de multiples puntos de extraccion. Los
esfuerzos verticales aumentaron entre zonas de flujo a medida que se incrementaba el ancho de
IMZ y se acercaba a la posicion de las celdas. El esfuerzo vertical més alto alcanzo, en promedio,
un valor de 1.3£0.11 veces el esfuerzo inicial, cuando la distancia entre zonas de flujo fue 1.4 veces
el ancho del IMZ.

Para el proposito de esta investigacion, se espera obtener comportamientos similares a los
obtenidos por Castro, es decir, que en zonas estancadas los esfuerzos verticales aumenten y que en
zonas de flujo, disminuyan. Sin embargo, no es esperable obtener la misma magnitud ya que Castro
utilizé un modelo fisico 3D, cuya una escala fue de 1:100 (donde se representa un area basal de
239 x 275 m), el cual era rellenado a medida que se extraia material desde los puntos de extraccion.

2.5. Conclusiones

De acuerdo a la revision realizada de antecedentes pertinentes para el desarrollo de esta investigacion,
las principales conclusiones son:

e El flujo gravitacional ha sido estudiado a través de diversos modelamientos, ya sea fisicos,
numéricos o0 empiricos. Las investigaciones en el ambito del modelamiento fisico han
utilizado como medio arena y grava, siendo esta Ultima considerada como el material mas
apropiado para el estudio del flujo de material granular en mineria de block/panel caving
ya que la forma angulosa de las particulas permite representar la geometria de los elipsoides
de movimiento, y de extraccion, con mayor realismo.

e Los modelos fisicos permiten simular diferentes estrategias de extraccion y operacion sin
incurrir en grandes costos respecto de la realizacion de pruebas a escala de mina. Esta
técnica junto con el uso de instrumentacion, ha sido validada en distintas areas de la
ingenieria y permite aumentar el conocimiento de fendmenos que ha escalas mayores serian
dificiles de observar.

e Laescala geométrica a utilizar en el modelo fisico debe permitir emular el fendmeno a estudiar.
Al tratarse de flujo gravitacional en material granular, la fuerza de gravedad debe preponderar
frente a otras fuerzas entre particulas tales como fuerzas magnéticas, capilares, electrostaticas,
fuerzas de Van der Waals, etc.

e Los resultados obtenidos por Castro y Pierce sugieren que la ecuacién de Janssen entrega
un punto de partida razonable para la estimacion los esfuerzos iniciales (promedio) en la
base del hundimiento. Si se ignora el efecto arco, se obtendrian esfuerzos verticales mas
altos que no son realistas.

e Los esfuerzos en las zonas de movimiento tienden a ser menores en comparacion al material
estancado que las rodea. Esto es atribuido a la transferencia de esfuerzos a través de fuerzas de
corte que se desarrollan en los bordes entre el material que fluye y el estancado.

e Parael propdsito de esta investigacion, se esperan obtener comportamientos similares a los
obtenidos por Castro, es decir, que en zonas estancadas los esfuerzos verticales aumenten
y que en zonas de flujo, disminuyan. Sin embargo, no es esperable obtener los mismos
resultados ya que Castro utilizé un modelo fisico 3D y de una escala de 1:100, donde se
representa un area basal de 239 x 275 m.
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Capitulo 3: Metodologia Experimental
3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. Introduccién

Este capitulo describe la metodologia de la investigacion de la modelacion a escala laboratorio. Se
describe en detalle el disefio experimental, incluyendo los principales componentes del equipo de
laboratorio destinados a la medicion de esfuerzos verticales inducidos por flujo gravitacional.
Finalmente, se estructura el plan experimental de toda la investigacion describiendo el
procedimiento de preparacion de los experimentos.

3.2. Instrumentacién de laboratorio
3.2.1. Modelo Fisico

El modelo fisico representa un sector de una mina subterranea explotada por una estrategia de
block/panel caving. Se simula un sector, con una escala de 1:200, cuyas dimensiones son 140 m de
longitud y 44.6 m de ancho, y que se encuentra a 480 m de profundidad desde la superficie. La
malla de extraccion es tipo Teniente de 30 m x 15 m, es decir, se tienen 30 m de distancia entre
calles de produccion y 15 m entre zanjas. Tal como se puede observar en la Figura 3-1, el sector
representado en el modelo tiene tres calles de produccion, nueve zanjas y treinta y seis puntos de
extraccion. El modelo fisico es de caracter axisimétrico al representar el mismo fenémeno de
extraccion en calles de produccion colindantes, es decir, las dos paredes laterales mas largas del modelo
representan planos de simetria.

V3/4/9/8/8/4/9/9/8/8/8/8
LA AN
Y\08/0/8/9/9/8/8/4/8 Y
VNLLL NN

/5888888888

2/ 2 2 2 2 2 T2 2 2 20 2

Figura 3-1: Sector representado en el modelo fisico.

En la Figura 3-2, se muestra modelo fisico utilizado para llevar a cabo la fase experimental. Este, se
compone de tres piezas principales, sefialadas como 1, 2 y 3 en la figura. La primera, es la estructura
metalica (de color rojo) que soporta y da estabilidad a las estructuras restantes; la segunda, es la
base del modelo que representa el disefio del nivel de produccion de la mina simulada; y la tercera,
corresponde a las paredes del modelo que son instaladas en la base. Tanto la base como las paredes
del modelo fueron construidas en plexiglas. En el caso de las paredes, gracias a este material se
puede observar el flujo del mineral que escurre al extraerlo por los puntos de extraccion de la base.
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Las dimensiones del modelo, sin considerar la estructura metalica, son 250 cm de altura, 70 cm de
longitud y 22.3 cm de ancho (escala de 1:200). Esta dimensiones describen un radio hidraulico de

8.6 cm.

70 cm

Figura 3-2: Modelo fisico a escala 1:200 utilizado en la fase experimental.
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Figura 3-3: Base del modelo fisico. Cotas en [cm]. A) Vista en planta y puntos de extraccion. B) Dimensiones
de un punto de extraccion, vista frontal. C) Pilar corona, vista en perfil. D) Pilar de zanja entre dos puntos de

extraccion y sus dimensiones.
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En la Figura 3-3, es posible apreciar las dimensiones de la base del modelo fisico. Cabe destacar que,
a la base se le agrego gravilla para simular el contacto roca-roca.

En cada punto de extraccion de la base del modelo fisico, se instald un servomotor para extraer el
mineral. Estos motores eléctricos pueden ser controlados mediante una interfaz, donde se
seleccionan los puntos de extraccion del modelo que estaran activos. Ademas, se puede controlar
el angulo de giro y el tiempo que le toma al servomotor realizar dicho giro. Con esto, es posible
controlar la extraccion en cada punto. En la Figura 3-4, se muestran dos servomotores ubicados en
puntos de extraccion contiguos.

Figura 3-4: Servomotores para extraccion de mineral.

3.2.2. Medicién de Esfuerzos Inducidos

Para medir los esfuerzos inducidos por el flujo gravitacional de mineral dentro del modelo fisico,
se conto con celdas de carga tipo “punto tnico” de dos capacidades maximas; seis unidades de
celdas de 20 kg y tres unidades de 30 kg de capacidad. Las celdas de carga consisten en un metal
que sufre una deformacion conforme se le aplica una fuerza. Este metal se calcula para soportar un
rango de fuerza (que va desde cero fuerza hasta la capacidad maxima) ya sea a tensién, compresion
0 ambos. La deformacion se realiza en la "parte elastica”, esto es lo que limita la capacidad de una
celda de carga. Al metal, se le adhieren galgas extensométricas. Las galgas extensométricas
consisten en un metal que al flexionarse varia su resistencia. Las galgas se conectan en un arreglo
de puente de Wheatstone, de tal forma que al alimentarse con un voltaje entregan una sefial de
voltaje proporcional a la fuerza aplicada. La sefial de voltaje entregada es en el orden de milivolts.

Las celdas fueron instaladas sobre el pilar corona de la base del modelo, tal como se muestra en la
Figura 3-5. Las posiciones especificas y la cantidad de celdas instaladas, dependen del experimento
en curso.
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Figura 3-5: Celda de carga instalada en pilar corona de la base del modelo fisico. Vista en perfil.

Las dimensiones de las celdas de carga de 30 kg son 14 cm de largo, 4 cm de ancho y 4 cm de
altura, su area de medicion es circular y de 5 cm de diametro. Por otro lado, las celdas de carga de
20 kg tienen una longitud de 11.5 cm, 4 de cm de ancho y 4 cm de altura, su area de medicion es
rectangular de 4 cm x 5 cm. En la siguiente figura, se pueden ver ambas celdas.

Figura 3-6: Celdas de carga tipo “punto tunico” de capacidades de 30 kg (izquierda) y 20 kg (derecha).

Se utiliza como sistema de coleccion de datos un strainmeter modelo TC-31K sumado a un Switching
Box de 5 canales marca TML.

Figura 3-7: Strainmeter TC-31 K (izquierda). Switching box (derecha)
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3.2.3. Mineral

El material utilizado en la realizacion de los experimentos, fue sulfuro de cobre proveniente de
proyecto de Chuquicamata subterraneo. EI mineral fue chancado y escalado desde la curva de
distribucion de tamarios de fragmentacion primaria de dicho proyecto. En la Figura 3-8, se pueden
ver las curvas de distribucion de tamarios a escala de mina y a escala de laboratorio.

100% - -

90% [ !
80% F
70% &
H
H
!
!
!

60%
50%
40%
30%
20%

= = = [Fscala de
Mina

e Escala de
Laboratorio

[%]

Frecuencia relativa acumulada bajo tamafio

10%
# ’
0% -
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Tamafio [m]

Figura 3-8: Curva de fragmentacion primaria de minay a escala de laboratorio.

En la Figura 3-9, se puede apreciar una muestra de la distribucion de tamafios del mineral a escala
de laboratorio.

Figura 3-9: Muestra de la distribucion de tamafios del mineral a escala de laboratorio.
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En la Tabla 3-1, se resumen las caracteristicas del mineral utilizado para llevar a cabo los
experimentos. En la seccion ANEXO A, se detallan los procedimientos efectuados para determinar
dichas caracteristicas.

Tabla 3-1: Caracteristicas del mineral utilizado.

Factor Valor Unidad Comentarios
Esfericidad 0.58 - Metodologia de Barret (1980)
Redondez 0.25 - explicada por Cho et al. (2006).
Densidad de mineral 2600 kg/m?® -
Densidad aparente 1420 kg/m?® Calculada por autor en laboratorio.
Factor de Esponjamiento 0.55 - Calculada por autor en laboratorio.
Porosidad 44 % Calculada por autor en laboratorio.
dso 4.0 mm Ver Figura 3-8
Coeficiente de Calculado como deo/d10. Ver Figura
. . 2.0 -
Uniformidad (Cy) 3-8.
Angulo d_e reposo del 99.31 + 122 . Calculada por autor en laboratorio.
mineral
Angulo de friccion con las 97 67 + 2.6 . Calculada  segin  procedimiento
paredes del modelo B sugerido por Nedderman (1992).

3.2.4. Marcadores para el estudio de IEZ e IMZ

La zona de extraccion aislada de mineral es la que envuelve el material que ha sido extraido a cierto
progreso de la extraccion. Esta zona puede ser determinada mediante el uso de marcadores
rotulados. Dichos marcadores fueron hechos a partir de mineral pintado, de diversos colores, en
funcién de la altura a la que fueron posicionados al interior del modelo. Cada marcador fue ubicado
sobre cada punto de extraccion y rotulado con el nimero del punto correspondiente. Ademas, esto
se hizo a diferentes alturas diferenciando los marcadores por color. En la Figura 3-10, se puede ver
la posicion de los marcadores.
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Figura 3-10: Posicion de los marcadores. Vista en planta (izquierda). Alturas a las que se posicionaron
marcadores (derecha).

Cabe destacar que todos los experimentos realizados, exceptuando el Experimento O de tiraje
aislado, tuvieron el mismo posicionamiento de los marcadores enumerados. La posicion de éstos
para el Experimento O serd expuesta en el Capitulo 5.

Gracias a la individualizacion de cada marcador, fue posible reconocer visualmente en qué
momento y a qué cantidad de masa extraida, salié cada marcador desde el modelo fisico. A partir
del conocimiento de las posiciones iniciales de los marcadores, fue posible estimar la forma (ancho
y alto) de las zonas de extraccidn en cada experimento. Determinar esto Gltimo es relevante ya que
a partir del tamafio de las zonas de extraccion es posible estimar las zonas de movimiento y, asi, se
puede saber si una celda de carga se encuentra bajo una zona de movimiento, intermedia o
estancada.

Adicionalmente, se colore6 mineral (distinto a los colores utilizados en los marcadores
enumerados) para ubicarlo horizontalmente dentro del modelo fisico en la cercania de las paredes
frontales. Asi fue posible poder apreciar el progreso de las zonas de movimiento. EI mineral
coloreado que una vez ubicado dentro del modelo es llamado “linea de flujo”, se puede ver en la
Figura 3-13.

Con el propdsito de evitar un flujo preferencial en los marcadores, éstos fueron hechos a partir de
mineral cuyo tamafio es cercano al d50 de la distribucion de tamafios del mismo.
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3.3.  Plan Experimental

La metodologia experimental se ilustra en el esquema explicativo que se muestra a continuacion:

/' ™~ e N

Procedimiento

. Experimento A
experimental

Procedimiento

Experimento B .
experimental

Anasilis de Conclusiones y
Resultados Recomendaciones

Figura 3-11: Esquema de la metodologia experimental para esta investigacion.

Las etapas expuestas en el esquema anterior se detallan como sigue:

e Procedimiento experimental: Consiste en la preparacion de los materiales e instrumentacion
necesaria para llevar a cabo el experimento. En la seccion 3.4 se detalla el procedimiento
experimental.

e Experimento A: Es el primer experimento llevado a cabo bajo una configuracion dada en
funcion de los objetivos planteados.

e Experimento B: Es la réplica del Experimento A. De este modo, es posible comparar ambos
experimentos y sus resultados.

e Analisis de resultados: Se estudian los datos registrados de los experimentos A y B. Se
transforman en informacion de interés.

e Conclusiones y recomendaciones: A partir del analisis de resultados de las conclusiones de
los experimentos y, en lo posible, recomendaciones preliminares.
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3.4. Procedimiento Experimental

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

-

Preparacion del
material

Carguio del
modelo fisico

Extraccion del
mineral

Toma de Datos

Figura 3-12: Esquema del procedimiento experimental para la realizacion de un experimento.

1. Preparacion del Material: Se realiza en el laboratorio de procesamiento de minerales de la
Universidad de Chile. EI material es chancado y clasificado para poder construir las curvas
granulométricas requeridas. Si se trata de mineral reutilizado de experimentos ya realizados, se
somete a clasificacion y homogeneizacion.

2. Carguio del modelo fisico: Para el carguio del modelo fisico y la posterior realizacion de
los experimentos, se siguieron los siguientes pasos:
a) Instalacion de celdas de carga, verificacién de sus posiciones en base a objetivos del

experimento. Chequeo de cableados y configuracion de Strainmeter.

b) Calibracion de Celdas. Las celdas de carga deben ser calibradas para obtener la funcion
que entregara la relacion entre datos leidos y datos reales debido al error de lectura
asociado a dichas celdas.

c) Crear conexion entre strainmeter y PC. Confirmar lectura de datos y grabacién de los
mismos en archivos.

d) Carguio del modelo fisico con mineral preparado. Ademas, se posicionan las lineas de
flujo y los trazadores. En la siguiente se muestra la altura de los trazadores (izquierda)
y lineas de flujo (derecha):

27



A L4 150 em

0 cm

15cm W

W
i 105 A L3:105cm
T’ g5 cm

b
i 65 em A 12:65 cm
$ 45cm N
$ A L1:30cm

Figura 3-13: Altura las que se ubicaron marcadores enumerados (izquierda) y lineas de flujo (derecha) al
interior del modelo.

3. Extraccion del mineral: la extraccion es realizada conforme a los objetivos de cada
experimento y por periodos de tiempo. Se extrae una cantidad de mineral desde cada punto de
extraccion activo. Cuando finaliza la extraccion en el Gltimo punto se finaliza un periodo. El
mineral extraido, almacenado en recipientes enumerados, es pesado e ingresado a una planilla.
Asi, se cuenta con los datos de la extraccion en cada punto explotado, en cada periodo.

4. Tomay Registro de datos: La toma de datos de las celdas de carga es realizada mediante un
software que registra las mediciones cada cinco segundos. Asimismo, las almacena en archivos.
Con respecto a los marcadores enumerados, al finalizar un periodo se revisan los recipientes
asociados a cada punto de extraccion para verificar su presencia. En caso de que hayan
marcadores, se registra la masa a al cual fueron extraidos. Adicionalmente, al término de un
periodo se sacan fotografias frontales del modelo fisico, con el proposito de comparar la
posicion de las lineas de flujo en funcion del avance del experimento.
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Capitulo 4: Modelamiento Fisico
4. MODELAMIENTO FiSICO

4.1. Introduccion

Tal como se expuso en el Capitulo 2, el modelamiento fisico a escala ha sido una herramienta Util
para el estudio de fendmenos que a escala real serian dificiles de estudiar. En este capitulo se
muestra cdmo esta herramienta se utiliza en esta investigacion.

4.2. Modelamiento fisico

La escala geométrica a utilizar en el modelo fisico debe permitir emular el fendmeno a estudiar. Al
tratarse de flujo gravitacional en material granular, la fuerza de gravedad debe preponderar frente a
otras fuerzas entre particulas tales como fuerzas magnéticas, capilares, electrostaticas, fuerzas de Van
der Waals, etc. La escala del modelo fisico a utilizar, la cual es 1:200, cumple el requisito expuesto.

En la Tabla 4-1, se muestran los factores de similitud en base al modelo fisico con el cual se dispone,
cuya escalaes de 1:200. A esta escala y con un material no cohesivo, prepondera la fuerza gravitacional.

Tabla 4-1: Factores de escala.

Variable Factor Factor de escala Valor
Longitud AL AL 1:200

Area Aa A2 1:40000
Volumen Avol A3 1:8,000,000
Velocidad Av AL1/? 1:14.1
Tiempo Ar ALl/2 1:14.1
Masa Aw A3 1:8,000,000
Angulo de friccion | Acanco) 1 1:1
Densidad Ao 1 1:1

Uno de los aspectos méas importantes en el estudio de un fendmeno de interés mediante el uso de
un modelo fisico, es ser capaz de identificar claramente cuéles son los efectos de las perturbaciones
hechas en el sistema. Por lo tanto, para poder cumplir los objetivos de esta investigacion varios
experimentos distintos debieron ser realizados. De esta manera, se observé qué perturbacion al
sistema ocasiono cada efecto.

En base a la revision de antecedentes llevada a cabo, se decidid que el primer experimento a ser
realizado debia ser en el que se emulara el tiraje aislado de un punto de extraccién. Asi, se pudo
caracterizar el IMZ en sus dimensiones. Gracias a este experimento, y su réplica, se pudo estimar
a priori la ubicacion de las celdas de carga en los experimentos restantes con el propoésito de
registrar mediciones en zonas de flujo como en zonas estancadas.

En la Tabla 4-2, se muestran los experimentos realizados en esta investigacion. Se describen los
objetivos de cada uno y el tipo de extraccién llevada a cabo.
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Tabla 4-2: Plan experimental.

Experimento

Estrategia de
extraccion

Objetivos

Esquema

Tiraje aislado

medir la zona de
movimiento aislada
generada por un punto de
extraccion.

determinar la ubicacion
idonea de las celdas de
carga en los
experimentos venideros

Panel caving

comprender cémo  se
distribuyen los esfuerzos
verticales inducidos bajo
esta configuracion en el
pilar corona

Identificar el efecto de la
incorporacion de puntos
de extraccion paulatina a
la produccion.

Block caving
con 60 m de
no extraccion

Block caving
con 30 m de
no extraccion

Cuantificar los esfuerzos
inducidos en zonas de no
movimiento

considerando una zona
no incorporada a la
produccion.

Observar la influencia
del tamafio de la zona no
incorporada a la
produccion en la
magnitud de los
esfuerzos verticales en el
pilar corona.

AAAVAVAVAvAod
O‘?;# 1 a& +

Caved zone

Gy

FILT= 584}
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Tabla 4-3: Plan experimental (continuacion).

Estrategia de

Experimento : 2
extraccion

Objetivos Esquema

Caved zone

- Comprender el rol de
la sobrextraccion en
los esfuerzos que

Block caving actuan sobre el pilar

4 con corona.

Sobrextraccion | La  sobrextraccion

ocurre en puntos de

extraccion cercanos

a piques de traspaso.

Zanjas
- Cuantificar los Ymm“
esfuerzos verticales

Block caving, inducidos sobre el | [ reiossioe 20g 0 g

5 Influencia de pilar corona del nivel 1 2 3 4 5 6 7 8 9
la masa de produccion para Zanjas "'YYY' v

extraida diferentes cantidades

de masa extraida por
punto de extraccion.

Periods 5 to 10 Unmoved Area 30g Unmoved Area

Periods 11 to 16 Unmoved Area 60g Unmoved Area

Periods 17 to 22 Unmoved Area 100g Unmoved Area
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Capitulo 5: Resultados y Analisis
5. RESULTADOS Y ANALISIS DE LA ETAPA EXPERIMENTAL

5.1. Introduccién

En este capitulo, se muestran los experimentos descritos en el capitulo anterior, se sefialan sus
particularidades y sus resultados. Los andlisis de cada uno se realizaron en forma separada y las
conclusiones generales se exhiben en el Capitulo 6.

5.2. Experimento 0: Tiraje Aislado

El objetivo de este experimento es medir la zona de movimiento aislada generada por un punto de
extraccion y, a partir de esto, determinar la ubicacion idénea de las celdas de carga en los
experimentos venideros, es decir, poder identificar si una celda serd instalada en una zona de
movimiento o en una inactiva. Con tal proposito, la extraccion fue llevada cabo en el punto de
extraccion 19, ubicado en la zanja 5 (ver Figura 5-2). La Figura 5-1 muestra un esquema de este
experimento y sus principales parametros.

Parametros principales:

ov: Esfuerzo vertical inducido,
kPa.

Wi: Diametro de IMZ, cm.
hi:  Altura de zona de flujo, cm.

H: Altura de columna, cm.

S: Espaciamiento entre puntos
de extraccion, cm (15 m,
Draw escala mina).

Figura 5-1: Esquema de estrategia de tiraje aislado (vista frontal) — Experimento 0.

Las celdas de carga utilizadas para la medicion de esfuerzos verticales sobre el pilar corona, se
pueden ver en la Figura 5-2.

A““l-?-,--,-“,“,-,‘,-,' A'
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4
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Figura 5-2: Celdas de carga sobre pilar corona (izquierda) y vista en perfil A-A’ (derecha) — Experimento 0.
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En la Figura 5-3, se muestra la ubicacion de las celdas de carga sobre el pilar corona. El punto de
color rojo indica la posicion del punto de extraccion 19. La linea punteada describe una
circunferencia de radio 15.8 cm, la cual corresponde a la distancia desde la celda de carga 1 hasta
el punto 19.

Figura 5-3: Ubicacién de las celdas de carga, vista en planta — Experimento 0.

Para determinar la zona de movimiento aislada (IMZ), se sittan lineas horizontales de marcadores
(lineas de flujo) al interior del modelo fisico. A su vez, se incorporan marcadores enumerados para
determinar la zona de extraccion aislada (IEZ), tal como se puede ver en la Figura 5-4. Las alturas a
las cuales fueron posicionados los marcadores son las siguientes: 15, 25, 35y 55 cm medidos desde
la base.

35.2¢em

150¢m L

Figura 5-4: Ubicacion de lineas de flujo (izquierda) y de marcadores (derecha) al interior del modelo fisico —
Experimento 0.

Los esfuerzos verticales medidos con las celdas de carga, una vez que el modelo ha sido cargado
en su totalidad (500 kg, aproximadamente) y previamente a iniciar la extraccion, se pueden ver en
la siguiente tabla:

Tabla 5-1: Esfuerzos verticales iniciales — Experimento 0.

Exoerimento 0 Celda 1 Celda 2 Celda3 | Media Desviacion estandar
P [kPa] [KPa] [kPa] [kPa] [kPa]
A 12.72 19.21 15.21
B 10.65 13.42 17.76 14.83 3.22
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5.2.1. Resultados
5.2.1.1. Zona de Movimiento

La extraccion de mineral fue llevada a cabo hasta completar la extraccion de, aproximadamente,
20 kg en el punto de extraccion 19, en ambos experimentos. En la seccion 0 se pueden ver los
detalles de dicha extraccion. En la Figura 5-5, se puede observar la evolucion de la zona de
movimiento conforme progresa la extraccion, donde una masa extraida de 20 kg equivale al 100%

de cada experimento.

Tiraje Aislado - A
7 kg -35% 12 kg - 60% 17 kg - 85%

-10 %

2

Figura 5-5: Evolucién de la zona de movimiento aislada a medida que progresa la extraccion — Experimento 0.
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A partir del andlisis de las fotografias tomadas en los experimentos, tales como las expuestas en la
figura anterior, es posible calcular el radio y la altura del IMZ en funcion de la masa extraida
acumulada. Los resultados se muestran en la Figura 5-6 Y Figura 5-7.
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Figura 5-6: Radio de IMZ en funcién de la masa extraida — Experimento 0.

La Figura 5-6 muestra que la tasa de crecimiento del ancho de IMZ (considerado como el diametro
de IMZ) es mayor para los primeros 4 kg de masa extraida y que, a partir de este valor, decrece.

300
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o
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Figura 5-7: Altura de IMZ en funcion de la masa extraida — Experimento 0.

La Figura 5-7 fue construida a partir de la ecuacion de la linea de tendencia obtenida al graficar las
observaciones de altura de IMZ, en funcién de la masa extraida en ambos experimentos. Esta
metodologia explica que s6lo se tenga una componente lineal para la curva, y no una curva
compuesta por una region exponencial seguida por una lineal, como se muestra en la siguiente
ecuacion, que relaciona la altura de IMZ (himz) con de la masa extraida (m):

m

Rz (M) = ho (1 - e'm_k) +com (Castro, 2006)

Donde h, y mrepresentan la altura y la masa a la que la him; crece exponencialmente con la masa;
y ¢ es la tasa de crecimiento final cuando la altura crece linealmente con la masa extraida.
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Uno de los modelos predictivos de flujo en materiales granulares es el modelo cinematico
(Nedderman, 1995), en el cual se relacionan el ancho (w) y la altura (h), ambos normalizados por
el d50 del material empleado, de IMZ con la siguiente ecuacion:

w = 3.42h (Pierce, 2009)

Mediante el uso de la ecuacion anterior y considerando un tamafio d50 de 4 mm, se compararon
graficamente los datos experimentales a los tedricos predichos por el modelo cinemaético. Los
resultados pueden ser vistos en la Figura 5-8.

100 -
o ]
Lo i
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% 4
é Nedderman

10 T ' . . . —

100 1000
Altura de IMZ/ d50

Figura 5-8: Comparacion de las mediciones de la forma de IMZ (ancho vs alto) de los experimentos. La linea
solida corresponde a la forma de IMZ predicha por la teoria cinematica de Nedderman (1995).

Las mediciones obtenidas para la forma de IMZ, ya sea el ancho o su altura, son hechas mediante
la exportacion de las fotografias a un software CAD (computer aided design), y escalandolas a las
medidas del modelo fisico. Este procedimiento depende de quién analiza las fotografias de los
experimentos y de cdmo son interpretados los contornos de las zonas de movimiento. Esto
inevitablemente conlleva un error asociado. A pesar de esta limitacion, los datos experimentales
no estan alejados en demasia a la teoria de Nedderman.

5.2.1.2. Zona de Extraccion

En la Figura 5-9, se observa una vista en planta de la posicion de los marcadores destinados a medir
la zona de extraccion aislada. El origen del grafico corresponde a la ubicacion del punto de
extraccion 19.

Eje Y [cm]
®
®
®

Eje X [cm]

Figura 5-9: Vista en planta de la disposicion de marcadores para la medicion de IEZ.
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En la Figura 5-10 Yy Figura 5-11, s& muestran las zonas de extraccion en dos secciones, una para el
plano XZ y otra para el plano YZ, a través de los marcadores extraidos en funcion de la masa

extraida. Las lineas punteadas esquematizan la forma de IEZ.
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Figura 5-10: Geometria de IEZ, plano XZ (Y=0) en la izquierda y plano YZ (X=0) en la derecha —
Experimento 0 A.
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Figura 5-11: Geometria de IEZ, plano XZ (Y=0) en la izquierda y plano YZ (X=0) en la derecha —
Experimento 0 B.
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En la Figura 5-10 y Figura 5-11, se puede observar que se respeta una geometria elipsoidal y los
marcadores van siendo extraidos de menor a mayor altura a medida que la masa extraida es mayor.

5.2.1.3. Esfuerzos Inducidos

En la Figura 5-6 se puede ver que el radio de IMZ alcanza 10 cm cuando se ha extraido una masa
cercana a 2 kg. Por lo tanto, y considerando las ubicaciones de las celdas detalladas en la Figura
5-3, las celdas de carga 2 y 3 estan bajo la zona de movimiento tempranamente en el experimento.
En el caso de la celda 1, que se encuentra a 15.8 cm desde el punto de extraccion 19, la zona de
movimiento queda sobre ella una vez que se extraen 16 kg de mineral.

La Figura 5-12, se muestra los esfuerzos verticales medios entre ambos experimentos por periodo,
medidos en cada celda, normalizados por su esfuerzo inicial respectivo (mostrados en Tabla 5-1) en
funcion de la masa extraida acumulada. Ademaés, se muestra la desviacion estandar entre los
experimentos A 'y B.

1.5 20
- 18
16
L e
1.0 F 14 g
[ ST LTI T T 12 %l —=4—Celda 1
\b o ol e e TTTTITTOTITIT T T TTTI = 10 =— Celda 2
2 e isuunEntiagsIsinnInEEm P -
05 ﬂ‘l'tttﬂﬂj.umﬂ‘ﬂ‘_[‘fu'ﬂml— 8 2 Celda 3
6 § ——RimzTest0-A
-4 ——Rimz Test 0 - B
2
0.0 0
° > 10 15 20
Masa Extraida [kg]

Figura 5-12: Esfuerzos verticales normalizados por el esfuerzo inicial en funcion de la masa — Experimento 0.

En general, las celdas de carga méas cercanas al punto de extraccion mostraron una disminucion del
esfuerzo vertical. Por ejemplo, la celda 2 (que es la mas cercana al punto de extraccion) exhibe una
disminucion de 60% del esfuerzo inicial mientras que en la celda 3, el esfuerzo inicial decrece un
40%. La celda 1, que es la mas alejada al punto de extraccidn, mostré una diferencia pequefia desde
su condicidn inicial de esfuerzos. Estos resultados confirman que los esfuerzos dentro de IMZ son
bajos en comparacion a los esfuerzos en el material estancado que rodea a la zona de movimiento,
tal como se postula en estudios previos (como los de Pierce, 2009)
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5.3. Experimento 1: Panel Caving

En este experimento, la extraccion fue realizada incorporando puntos de extraccion a la produccion
paulatina y secuencialmente a medida que el experimento progresa. Esta secuencia intenta replicar
una estrategia de extraccion de panel caving, con el propdsito de comprender como se distribuyen
los esfuerzos inducidos bajo esta configuracion. Se debe notar que solo se puede emular la forma
en que el material es extraido y no el método, en el cual la propagacion del hundimiento es
paulatina, ya que al incorporar material granular en el modelo fisico se asume que el hundimiento
ya se ha propagado en su totalidad. La Figura 5-13 muestra un esquema de esta estrategia de
extraccion y sus principales parametros.

Parametros principales:
oy: Esfuerzo vertical inducido, kPa.

Wi: Diametro de IMZ, cm.
Wz:  Ancho de la zona de movimiento,
cm.
Wr: Ancho de la zona de inactiva (o de
no movimiento), cm.
hi:  Altura de zona de flujo, cm.

H: Altura de columna, cm.

VAVAVAYAVAVAVAVAV S: Espaciamiento entre puntos de
ig2yspygsagygspysegd7dsls

extraccion, cm (15 m, escala

L mir).

draw

Figura 5-13: Esquema de estrategia de extraccion panel caving (vista frontal) — Experimento 1.

Para llevar a cabo el estudio de los esfuerzos inducidos bajo este tipo de extraccion, dos
experimentos fueron realizados: Experimento 1 — A y Experimento 1 — B. En ambos, seis celdas
de carga fueron ubicadas sobre el pilar corona del modelo fisico. La Figura 5-14 muestra la ubicacion
de las celdas de carga destinadas a medir los esfuerzos verticales.

LY E
el Lol lel lel lel Ly i 5§ §
N VA

Figura 5-14: Ubicacion de las celdas de carga en el modelo fisico (vista en planta), medidas en mm -
Experimento 1.

39



Experimento 1 - A

El modelo fisico fue cargado con 500 kg de mineral y se alcanz6 una altura de columna de 240 cm,
medidos desde su base. En la siguiente tabla, se puede ver los esfuerzos iniciales antes de comenzar
la extraccion de masa.

Tabla 5-2: Esfuerzos Iniciales de cada celda [kPa]. Experimento 1 — A.

Celdal | Celda2 | Celda3 | Celda4 | Celda5 | Celda 6 | Media Desviacion
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] | Estandar [kPa]
15.46 16.08 18.84 19.85 16.84 16.14 | 17.20 1.75

En la Figura 5-15, se pueden ver los 36 puntos de extraccion existentes en el modelo. Los rectangulos
rojos indican la posicion de las celdas de carga. La extraccion fue realizada afiadiendo puntos de
extraccion, comenzando desde el punto 1 y en el orden que el nimero de cada punto indica.

Figura 5-15: Puntos de extraccion de la base del modelo fisico. Vista en planta. — Experimento 1 — A.

En la Tabla 5-3, es posible observar cdmo fue realizada la extraccion de mineral desde cada punto.
Cada periodo es completado una vez que cada punto de extraccion abierto en el mismo, alcanza la
produccion definida en el plan de extraccion para el experimento. Se destaca que en periodos
finales, puntos de extraccion son cerrados.

Tabla 5-3: Masa extraida en cada punto de extraccion por periodo. Experimento 1 — A.

M Masa extraida Masa extraida
asa Puntos de . Masa Puntos de X
Periodo | extraida extraccion promedio por Periodo | extraida | extraccion promedio por
[kal abiertos pun'{o de [ka] abiertos punt_o de
extraccion [kg] extraccion [kg]

0 0 0 0 11 27.46 lall12 0.38

1 1.01 lal4 0.25 12 32.48 lal 16 0.31

2 2.26 lal4 0.31 13 38.18 lal 16 0.36

3 3.96 lal4 0.42 14 44.09 lal 16 0.37

4 5.03 lal4 0.27 15 54.36 1al 20 0.51

5 6.38 lal4 0.34 16 62.72 5al 20 0.52

6 8.83 lals8 0.31 17 72.84 5al 24 0.51

7 11.52 lalsg 0.34 18 82.91 5al 24 0.50

8 14.86 lalsg 0.42 19 93.36 9al 28 0.52

9 18.75 lall12 0.32 20 103.56 9al 28 0.51

10 22.86 lal12 0.34
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En la Figura 5-16, Se esquematiza el progreso del experimento y como se crearon zonas de
movimiento e inactivas a medida que se incorporaron y cerraron puntos de extraccion,
respectivamente. En otras palabras, se ilustra la informacion entregada en la Tabla 5-3.

Periodo: 5

Periodo: 8

Periodo: 11

Periodo: 14

Masa Extraida [kg]: 6.38

Masa Extraida [kg]: 14.86

Masa Extraida [kg]: 27.46

Masa Extraida [kg]: 44.09

Puntos Abiertos: 1 al 8

Puntos Abiertos:1 al 12

Puntos Abiertos: 1 al 16

07
A aike ’= ' ‘35.!_,47 )
i .@;?%_;‘: 2 ; .:'éi‘@;f‘_.—-"
5 i |G I [ Co] (G 1G] [ G4
Pilar corona Pilar corona Pilar corona Pilar corona
Periodo: 15 Periodo: 16 Periodo: 18 Periodo: 20

Masa Extraida [kg]: 54.36

Masa Extraida [kg]: 62.72

Masa Extraida [kg]: 82.91

Masa Extraida[kg]:103.56

Puntos Abiertos: 1

Puntos Abiertos: 5 al 20

Puntos Abiertos: 5 al 24

Puntos Abiertos: 9 al 28

Pilar corona

Y

\
ﬁl v :A?l-
Yokl N 1eA Y [

Pilar corona

) !.‘
fﬁltrv'ﬂ mﬁm
Pilar corona

Figura 5-16: Esquemas del progreso del Experimento 1 — A.
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5.3.1. Resultados: Experimento 1 - A
5.3.1.1. Zona de Movimiento

Las zonas de movimiento, generadas por la extraccion de masa en cada punto, crean una zona de
movimiento que crece hacia la izquierda. La evolucion del experimento es mostrada en la Figura
5-17. En la parte superior de cada fotografia, se indica la cantidad de masa extraida (acumulada)

desde el modelo y el porcentaje de avance del experimento.

Test 1: Panel Caving - A
0kg—0% 23kg—2.2% 40kg—39% 8.8kg—8.5%

229kg—22.11% 382kg-369% 72.8kg—703 % 103.6 kg— 100 %

Figura 5-17: Evolucion de la zona de movimiento a medida que progresa la extraccion. Experimento 1 — A.
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Tal como se indico en el esquema de la Figura 5-13, la adicidn progresiva de puntos de extraccion a
la produccion genera una zona de movimiento creciente y una zona de no movimiento que
disminuye su ancho a medida que el experimento progresa. Esta Gltima, es caracterizada mediante
su ancho, W, y su relacion con la masa extraida es mostrada en la Figura 5-18.Cabe destacar que,
W, fue medido a partir de la primera linea de flujo, si son enumeradas en orden ascendente.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Masa extraida [kg]

Figura 5-18: Ancho de la zona de no movimiento en funcién de la masa extraida. Experimento 1 — A.

Este gréfico se relaciona a los esfuerzos inducidos, ya que se deduce a que a medida que la el ancho
de la zona de no movimiento decrece, los esfuerzos inducidos aumentan en magnitud.

5.3.1.2. Zona de Extraccion

Al conocer la posicion inicial de los marcadores enumerados y la masa a la cual fueron extraidos,
es posible, mediante el uso de un interpolador lineal, representar la zona de extraccion y su
crecimiento a lo largo del experimento, tal como puede ser observado en la Figura 5-19. En el eje
horizontal se muestra el ancho del modelo fisico (cm) y en el vertical, la altura (cm). La escala de
colores indica la masa extraida (kg).

[em]
- 150

- 100

.-

[cm]

Figura 5-19: Zona de extraccion. Experimento 1 — A.
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En la Figura 5-19, se aprecia que la recuperacion de marcadores es consecuente a la extraccion
realizada ya que se fueron recolectando a medida que se incorporaron puntos de extraccion a
produccion. La zona de extraccion tiene un tamafio menor que la zona de movimiento. Ademas, es
posible observar que solo la celda de carga 6 queda en una zona de no extraccion.

5.3.1.3. Esfuerzos Inducidos

La Figura 5-20 Yy Figura 5-21 muestran los esfuerzos verticales medios para cada periodo, medidos en
cada celda, normalizados por su esfuerzo inicial respectivo (mostrados en la Tabla 5-2) en funcion
de la masa extraida desde el modelo fisico. Las lineas verticales punteadas de color rojo indican la
incorporacion de puntos de extraccion a la produccion, tal como se sefial6 en la Tabla 5-3.

2.5 Cierre de
. . . | Puntoslal4 .
= Pl ' : ' : —o—Celda 1
© | ad H
18 . : _; —&-Celda 2
: i —i—- Celda 3
i T
e o :5:', 1 J_
0 70 80 90 100 110
Masa Extraida [Kg]

Figura 5-20: Esfuerzos verticales normalizados en funcidn de la masa extraida acumulada. Celdas 1, 2 y 3.
Experimento 1 - A.

2.5 Cierre de
Puntos1al 4
2T 5 —9—'?{‘?1\\;
15 il LT TN
B g : : :
< : N% —=Celda 4
© H H
1 J_\ : =#=Celda 5
: : : : : =0 Celda 6
0.5 : Tt oo ; A
Pl 5 e
: + : :
O H H H H
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Masa Extraida [Kg]

Figura 5-21: Esfuerzos verticales normalizados en funcidn de la masa extraida acumulada. Celdas 4, 5y 6.
Experimento 1 — A.
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En base a los resultados obtenidos, con respecto a los esfuerzos inducidos por el flujo de mineral,
se puede afirmar lo siguiente:

- El esfuerzo vertical decrece hasta 0.4c0 rapidamente en la celda de carga 1, una vez que la
extraccion comienza. Esto es debido a que esta celda se encuentra bajo una zona de flujo.
Sin embargo, cuando puntos de extraccion son cerrados (cerca de los 54 kg de masa
extraida) el esfuerzo vertical empieza a aumentar hasta un limite 1.6 veces el esfuerzo
inicial de la celda 1.

- Laceldade carga 2 también exhibe un descenso de hasta un 60% en los esfuerzos verticales.
No obstante, cuando los puntos de extraccion 1, 2, 3 'y 4 son cerrados se aprecia una leve
alza en los esfuerzos aunque no lo suficiente para llegar al esfuerzo inicial.

- Enla celda de carga 3 se mantiene constante el esfuerzo inicial hasta que incorporan a la
produccion los puntos de extraccion 9, 10, 11 y 12. En este momento, la celda comienza a
mostrar una disminucion del esfuerzo inicial en hasta un 60% su esfuerzo inicial. El
posterior cierre de puntos de extraccion no afecta el comportamiento de esta celda.

- Lacelda de carga 4 estuvo ubicada inicialmente en una zona de no movimiento y se mostré
un incremento en los esfuerzos verticales, no obstante cuando la extraccion (abertura de los
puntos 9, 10, 11y 12) se acerca a su posicion, dichos esfuerzos decrecen rapidamente hasta
0.40, y se mantuvieron entorno a ese valor hasta finalizar el experimento.

- Lacelda de carga 5 sufre un alza en el esfuerzo vertical ya que se encuentra en una zona de
no movimiento. Alcanza un valor més alto que la celda 4 debido a su mayor lejania a la
zona de extraccion. Se aprecid que lo esfuerzos comenzaron a descender una vez que los
puntos de extraccion 17, 18, 19 y 20 fueron afiadidos a la produccién, y esta tendencia se
mantuvo mientras mas puntos de extraccion se incorporaron.

- La celda de carga 6 se mantuvo en una zona de no movimiento (y de no extraccion, ver
Figura5-17 Y Figura 5-19) a lo largo de todo el experimento y, consecuentemente, los esfuerzos
verticales se mantuvieron elevados.
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Experimento 1 -B

Analogamente al experimento 1 — A, el modelo fisico fue cargado con 500 kg de mineral y se
obtuvo una altura de columna de 240 cm. Los esfuerzos iniciales para cada celda de carga se pueden
en la Tabla 5-4:

Tabla 5-4: Esfuerzos Iniciales de cada celda [kPa]. Experimento 1 — B.

Celdal | Celda2 | Celda3 | Celda4 | Celda5 | Celda 6 | Media Desviacion
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] | Estandar [kPa]

19.44 18.49 21.30 16.61 18.55 16.28 | 18.45 1.85

En este experimento, a diferencia de su predecesor, la extraccion se realiza mediante la
incorporacion de los puntos de extraccion que comparten una misma zanja. Este procedimiento
crea un frente de extraccion que forma un angulo de 60° con las paredes frontales del modelo fisico.
En la Figura 5-22, se muestran las zanjas del modelo. Las flechas negras indican en qué orden se
explotan los puntos de extraccion dentro de una misma zanja.

Figura 5-22: Zanjas de la base del modelo fisico. Vista en planta. — Experimento 1 — A.

En la Tabla 5-5Tabla 5-3, €s posible observar cémo fue realizada la extraccion de mineral desde el
modelo fisico. La produccion comienza en la zanja 1 y en el punto mas cercano al pilar corona.
Cada periodo es completado una vez que el ultimo punto de extraccion abierto, en la Gltima zanja
afiadida, alcanza la produccion definida en el plan de extraccion para el experimento. Notar que al
finalizar el periodo 12 fueron cerradas las zanjas 1y 2, y al final del periodo 15 se cerré la zanja 3.

Tabla 5-5: Masa extraida en cada punto de extraccién por periodo. Experimento 1 — B.

Masa extraida Masa extraida
Masa . . Masa . .
. . Zanjas promedio por . . Zanjas promedio por
Periodo | extraida . Periodo | extraida .
k] abiertas pun'gq de k] abiertas punt'q de
extraccion [kg] extraccion [kg]
0 0 0 0 9 33.6 1,234 0.42
1 1.9 1,2 0.31 10 417 |1,2,3,45 0.45
2 3.9 1,2 0.34 11 49.2 |1,2,3,45 0.42
3 6.0 1,2 0.36 12 56.8 |1,2,3,4,5 0.42
4 9.4 1,2,3 0.34 13 63.3 3,456 0.32
5 13.2 1,2,3 0.38 14 69.8 3,456 0.32
6 16.5 1,2,3 0.33 15 76.8 3,456 0.35
7 22.2 12,34 0.41 16 83.9 45,6,7 0.35
8 27.7 1,234 0.39 17 90.3 456,7 0.32
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En la Figura 5-23, se esquematiza el progreso del experimento y como se crearon zonas de
movimiento e inactivas a medida que se incorporaron y cerraron zanjas, respectivamente. En otras
palabras, se ilustra la informacion entregada en la Tabla 5-5.

Periodo: 3 Periodo: 6 Periodo: 9 Periodo: 12

Masa Extraida [kg]: 6.0 Masa Extraida [kg]: 16.5 | Masa Extraida [kg]: 33.6 | Masa Extraida [kg]: 56.8

Zanjas Abiertas: 1y Zanjas Abiertas:1 hasta4 | Zanjas Abiertas: 1 hasta 5
{ I £l s} ~ A

3 ¥ TN ‘I':ﬁk," 3
Pilar corona Pilar corona Pilar corona Pilar corona
Periodo: 15 Periodo: 17

Masa Extraida [kg]: 76.8 | Masa Extraida [kg]: 90.3
Zanjas Abiertas: 3 hasta 6 | Zanjas Abiertas: 4 al 7

Pilar corona Pilar corona

Figura 5-23: Esquemas del progreso del Experimento 1 — B.
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5.3.2. Resultados: Experimento 1 - B
5.3.2.1. Zona de Movimiento
En la Figura 5-24, se aprecia la evolucion del experimento. En la parte superior de cada fotografia,

se indica la cantidad de masa extraida (acumulada) del modelo y el porcentaje de avance del
experimento.

Test 1: Panel Caving - B
Okg—0% 19kg—2.0% 39kg—4.3% 9.4kg-104%

AR e o e e S il

27.7kg—30.6%

41.7kg—-46.1% 76.8kg—85% 90.3 kg — 100 %

Figura 5-24: Evolucion de la zona de movimiento a medida que progresa la extraccion. Experimento 1 — B.
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Para este experimento, también se midio el ancho de la zona de no movimiento (W;). Los resultados
se pueden apreciar en la Figura 5-25.

70 @

50 ey

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Masa extraida [kg]

Figura 5-25: Ancho de la zona de no movimiento en funcion de la masa extraida. Experimento 1 — B.

Este gréfico se relaciona a los esfuerzos inducidos, ya que se deduce a que a medida que la el ancho
de la zona de no movimiento decrece, los esfuerzos inducidos aumentan en magnitud.

5.3.2.2. Zona de Extraccion

Al igual que en el experimento 1 — A, se estimd la zona de extraccion para el experimento 1 — By
se exhibe en la Figura 5-26.

[em]
- 150

100

50

[em]

Figura 5-26: Zona de extraccion. Experimento 1 — B.

En la figura anterior, se aprecia que la recuperacién de marcadores es consecuente a la extraccién
realizada y, tal como se esperaria, la zona de extraccion tiene un tamafio menor que la zona de
movimiento. Ademas, es posible observar que sélo la celda de carga 6 queda en una zona de no
extraccion.
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5.3.2.3. Esfuerzos Inducidos

La Figura 5-27 Yy Figura 5-28 muestran los esfuerzos verticales medios para cada periodo, medidos en
cada celda, normalizados por su esfuerzo inicial respectivo (mostrados en la Tabla 5-4Tabla 5-2) en
funcién de la masa extraida. Las lineas verticales punteadas de color rojo indican la incorporacion
de puntos de extraccion a la produccion, tal como se sefial6 en la Tabla 5-5.

2.0 | |
Cierre Z1y 72
Abertura Z6
1.5 :
e o—Celda 1
= Celda 2
j/. —4—Celda 3
=il
0.0 e : ' :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Masa Extraida [kg]

Figura 5-27: Esfuerzos verticales normalizados en funcion de la masa extraida acumulada. Celdas 1, 2 y 3.
Experimento 1 - B.

2.0 I I

Cierre Z1y 72
Abertura Z6

<10 } S kﬁ\* Ty Celda 4
© : : : 4 :
-m\L& —=Celda 5
05 : G i ~o—Celda 6
0.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mass Drawn [kg]

Figura 5-28: Esfuerzos verticales normalizados en funcién de la masa extraida acumulada. Celdas 4, 5y 6.
Experimento 1 - B.
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Con respecto a los esfuerzos inducidos, se pueden hacer las siguientes afirmaciones:

- El experimento comienza con las zanjas 1 y 2 abiertas. Esto produce un descenso abrupto
en los esfuerzos registrados por las celdas de carga 1 y 2, aunque mas lento en esta ultima.
La celda 1 se mantuvo en una valor cercano a 0.40, hasta que z1 y z2 fueron cerradas. A
partir de este hecho, los esfuerzos aumentaron hasta llegar al valor inicial. Por otro lado, la
celda 2 no se ve influenciada por el cierre de z1 y z2, y el esfuerzo registrado se mantuvo
casi un 60% mas bajo que el valor inicial hasta que la zanja 3 fue cerrada, a los 77 kg de
masa extraida. En este momento, se observo una leve alza en los esfuerzos inducidos.

- Lacelda de carga 3, no registra un cambio en los esfuerzos sino hasta la incorporacion de
la zanja 3 a la produccién. A contar de esto, los esfuerzos tendieron a la baja y el
decrecimiento se acelerd cuando se abrid la z4. Tal como se vio en otras celdas, el valor
minimo fue cercano a 0.4a,.

- El comportamiento de las celdas 4, 5 y 6 son analogos a los vistos en el experimento 1 — A.
Las celdas de carga sufren un aumento en el esfuerzo debido a que se encuentran en una
zona de no movimiento, sin embargo comienzan a descargarse a medida que la zona de
movimiento crecié debido a la incorporacion de zanjas a la produccion y al ensanchamiento
que tuvo la misma gracias a la masa extraida en cada punto de extraccion.

- Finalmente, se concluye que los esfuerzos inducidos en el pilar corona descienden en las
zonas en que hay extraccion y aumentan en las zonas que no se incorporan a la produccion.
este aumento es cada vez mayor a medida que se reduce el tamafio de las zonas donde no
hay extraccion (Wr).

51



5.4. Experimento 2: Block Caving con 60 m de zona de no extraccion

El objetivo de este experimento fue comprender la distribucion de los esfuerzos inducidos por el
flujo gravitacional, cuando se aplica una estrategia de block caving con una zona intermedia en la
que sus puntos de extraccion no son incorporados a la produccion. Se llevaron a cabo dos
experimentos con una zona de no extraccion, cuyo ancho es de 60 m a escala de mina. De este
modo, se emula un sector de una mina en la cual tres zanjas consecutivas han sido cerradas. La
extraccion de mineral fue realizada en las zanjas 1, 2, 3, 7, 8 y 9 a una misma cantidad de masa por
periodo para todos los puntos de extraccion activos. Finalmente, cuando se alcanz6 una masa
acumulada de 97 kg (cerca del 90 % de la masa extraida del modelo fisico) se incorporaron a la
produccion las zanjas 4, 5y 6 y se cerraron las restantes. La Figura 5-29 muestra un esquema de esta
estrategia de extraccion y sus principales parametros.

¢ Parametros principales:
Caved zone

oy. Esfuerzo vertical inducido, kPa.

Wi: Diametro de IMZ, cm.
Wz:  Ancho de la zona de movimiento,
cm.
Wr: Ancho de la zona de no-
movimiento, cm.
hi:  Altura de zona de flujo, cm.

H: Altura de columna, cm.

Espaciamiento entre puntos de
extraccion, cm (15 m, escala
mina).

Figura 5-29: Esquema de estrategia block caving con zona de no movimiento (vista frontal) — Experimento 2.

En la Figura 5-30, se muestra las ubicaciones de las celdas de carga y, ademas, se sefialan los puntos
de extracciodn activos (marcados con un nimero 1) y los que estdn permanentemente cerrados a lo
largo de casi todo el experimento (marcados con un namero 2), exceptuando periodos finales. Cabe
destacar que, las posiciones de las celdas fueron levemente modificadas en comparacion al
experimento 1. Esto se hizo para obtener mediciones en las zonas de flujo (Z1a Z3y Z7aZ9)y
de no movimiento (Z4 a Z6).

Z9 Z8 Zi Z6 Z5 Z4 Z3 Z2 Z1
Figura 5-30: Ubicacion de las celdas de carga, vista en planta — Experimento 2.
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Los esfuerzos verticales medidos con las celdas de carga, una vez que el modelo ha sido cargado
en su totalidad y previamente a iniciar la extraccion, se pueden ver en la Tabla 5-6:

Tabla 5-6: Esfuerzos verticales iniciales — Experimento 2.

Test 2 Celdal | Celda2 | Celda3 | Celdad4 | Celda5 | Celda6 | Media | Desv.
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] | [kPa]
A 23.23 31.47 32.92 26.20 29.63 29.53 2892 | 561

B 22.77 24.66 26.91 32.40 33.19 24.12

5.4.1. Resultados
5.4.1.1. Zona de Movimiento

En los experimentos realizados, la extraccion de mineral desde puntos activos crea dos zonas de
movimiento que estan separadas por un pilar de mineral, el cual no es extraido sino hasta alcanzar
una masa extraida cercana a los 97 kg. El pilar, que es originado por la no extraccion de las zanjas
4,5y 6, disminuye su ancho conforme progresa el experimento debido al crecimiento de las zonas
de movimiento. En la Figura 5-31 y Figura 5-32, es posible apreciar la evolucion de las zonas de flujo
y del pilar, el cual queda visible gracias a la primera linea de marcadores (L1). El detalle de la
extraccion llevada a cabo, para ambos experimentos, puede ser vista en la seccion ANEXO B.

Experimento 2 - A
32.8 kg —28.4 %

96.9 kg 83.9 %

0kg—0%

8.7Kg—7.5% 73.5Kg — 63.6 %

Figura 5-31: Evolucion de las zonas de movimiento a medida que progresa la extraccion. Experimento 2 — A.
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Experimento 2 - B

Okg—0%

8.4Kg—7.7%

34.3kg—31. %

746 kg 67.9%

97.4 kg — 88.7 %

Figura 5-32: Evolucion de las zonas de movimiento a medida que progresa la extraccion. Experimento 2 - B.

5.4.1.2. Zona de Extraccion

150

- 100

Figura 5-33: Zonas de extraccion de ambos experimentos A (izquierda) y B (derecha). Experimento 2.

En la figura anterior, se muestran las zonas de extraccion de los experimentos realizados. Tal como
la extraccidn lo sugiere, se recuperaron marcadores tempranamente en las zanjas 1, 2, 3, 7,8 y 9.
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En cambio, en las zanjas restantes se recuperaron marcadores casi al final de los experimentos
cuando se abrieron las zanjas centrales.

5.4.1.3. Esfuerzos Inducidos

En la Figura 5-34, se puede ver los esfuerzos inducidos normalizados por los esfuerzos iniciales
respectivos en cada celda. Dichos esfuerzos, son el promedio entre los obtenidos de los
experimentos A 'y B. Las barras de error indican la desviacion estandar entre ambos experimentos.

25 Cierrede zanjas: 1,2,3,7,8y9.
Abertura de zanjas: 4,5y 6.

- 1
2.0 i LT 1
I ! —o—Celda 1
15 T 7 T 1 T T T
2 /F/ J K : ~i-Celda 2
S
® 10 1[ i ,1 Celda 3

- - | g* —>Celda 4
05 T = - L%Té —#=Celda 5

I - - S ‘='| Jlill Celda 6

0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Masa Extraida [kg]

Figura 5-34: Esfuerzos verticales normalizados en funcidn de la masa extraida acumulada - Experimento 2.

Con el propdsito de mejorar la comprension de los resultados, se graficaron los esfuerzos inducidos
en funcion de la posicion de las celdas de carga para diferentes cantidades de masas extraida
acumuladas. (Ver Figura 5-30)

1.8

» 7 N\

1.2 —o—8.7 kg
// —o—24,

0.; /Z 24.6 kg

/ 40.4 k
0.6 /7,4 k\\r' — —e—62 kg :
w4
0 2

oVv/c0

.-—
0.4 [ \1! % —o—85.9 kg

0.2
0 109.2 kg

0 1 0O 30 40 50 60 70

Largo del modelo fisico [cm]

Figura 5-35: Esfuerzos verticales normalizados en funcidén de la posicion de las celdas de carga en el modelo
fisico — Experimento 2.
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Con respecto a los esfuerzos inducidos, se pueden hacer las siguientes afirmaciones:

- Lasceldasde cargal, 2,5y 6 estan ubicadas dentro de zonas de movimiento. Los esfuerzos
inducidos decrecieron hasta un 40 % de su valor inicial y se mantuvieron asi hasta que los
puntos de extraccion pertenecientes a las zanjas 1, 2, 3, 7, 8 y 9 fueron cerrados. En este
momento, los esfuerzos registrados en dichas celdas aumentaron debido a que dichas celdas
quedan en una zona de no movimiento.

- Lacelda de carga 3 fue ubicada en el centro de la zona de no movimiento generada por la
no extraccion de las tres zanjas centrales del modelo fisico. En este caso, el esfuerzo vertical
aumento hasta 1.86 veces el esfuerzo inicial registrado por la celda. Sin embargo, a partir
de dicho valor el esfuerzo inducido es decreciente hasta un valor de 1.344,. Este fenOmeno
se atribuye a la pérdida de masa (y por consiguiente de carga sobre la celda) que tiene el
modelo al progresar los experimentos y al ensanchamiento de las zonas de movimiento a
ambos lados de la zona inactiva, que esta sobre las zanjas centrales. Estas hipotesis deben
ser corroboradas en experimentos donde exista relleno del material que se extrae.

Los esfuerzos inducidos decrecieron rapidamente y hasta valores de 0.40,, cuando las zanjas
centrales se incorporaron a la produccion.

- La celda de carga 4 fue ubicada en la zona de no movimiento pero mas cercana a la zona
de movimiento que la celda 3. El esfuerzo vertical aument6 en 1.5 veces el esfuerzo inicial
y decrecié a medida que la zona de movimiento aument6 su ancho. Al igual que las otras
celdas, cuando hubo extraccion bajo ella el esfuerzo inducido decrecio hasta 0.4a.
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5.5. Experimento 3: Block Caving con 30 m de zona de no extraccion

En este experimento, el objetivo fue comprender como se redistribuyen los esfuerzos inducidos en
una zona intermedia de no extraccion, méas pequefia que la que se tuvo en el Experimento 2. En
este caso, los puntos de extraccion de sé6lo una zanja (zanja 5) no fueron incorporados a la
produccion sino hasta periodos finales del experimento. La Figura 5-36 muestra un esquema de esta

estrategia de extraccion y sus principales parametros.

r

Caved zone

Oy

IR O A

Parametros principales:

Ovy:
Wi:
Wz:
Wr:

hi:

Esfuerzo vertical inducido, kPa.

Diametro de IMZ, cm.

Ancho de la zona de movimiento,
cm.

Ancho de la zona de no-
movimiento, cm.

Altura de zona de flujo, cm.

Altura de columna, cm.
Espaciamiento entre puntos de

extraccion, cm (15 m, escala
mina).

Figura 5-36: Esquema de estrategia block caving con zona de no movimiento (vista frontal) — Experimento 3.

En el pilar corona del modelo fisico se posicionaron cinco celdas de carga debido a que, de este
modo, una celda pudo estar sobre la zanja 5. Luego, se tuvieron cuatro celdas en la zonas de flujo
y una, en la de no movimiento. En la Figura 5-37, se muestran las ubicaciones de las celdas de carga
y, ademas, se sefialan los puntos de extraccion activos (marcados con un nimero 1) y los que estan
permanentemente cerrados a lo largo de casi todo el experimento (marcados con un nimero 2),
exceptuando periodos finales.

Z9 Z8 Zi Z6

Z5

Z4

Z3 Z2 Z1
Figura 5-37: Ubicacion de las celdas de carga, vista en planta — Experimento 4.

En la Tabla 5-7, se puede ver los esfuerzos verticales medidos con las celdas de carga, una vez que
el modelo ha sido cargado con, aproximadamente, 500 kg de mineral y previamente a iniciar la

extraccion.
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Tabla 5-7: Esfuerzos verticales iniciales — Experimento 3.

Celdal|Celda 2 |Celda 3| Celda4 |Celda5| Media | Desv.
Test3 | [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] | [kPa] | [kPa]

A 2245 | 18,56 | 16.42 | 23.18 | 23.24
B 13.12 | 17.68 | 13.87 | 16.28 | 17.81

17.70 | 3.65

5.5.1. Resultados
5.5.1.1. Zona de Movimiento

En la Figura 5-38 y Figura 5-39, es posible observar el progreso de los experimentos 3-A y 3-B,
respectivamente. En ambas figuras se aprecian lineas de flujo de color azul, que descienden desde
su posicion inicial (sefialada con una linea verde pintada en el modelo) a medida que los periodos
y la extraccion avanzan. En ambos experimentos, se puede ver que la exclusion de una zanja a la
produccion genera una pequefia zona donde no hay movimiento entre las zonas de flujo generadas
por la extraccion de las zanjas restantes. También, se ve que hay interaccion de las zonas de
movimiento por sobre la zanja 5, debido al descenso casi parejo de las lineas de flujo 2, 3y 4.

Experimento 3 - A
10.6 kg—8.3 % 31.2kg—24.2% 59.9 kg — 46.5 % 107.4 kg -83.4%

Figura 5-38: Evolucion de las zonas de movimiento a medida que progresa la extraccion. Experimento 3 — A.
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Experimento 3 - B
7.6 kg—6.6 % 29.6 kg — 25.6 % 57.0 kg —49.2 %

111.7 kg — 96.4 %

Figura 5-39: Evolucion de las zonas de movimiento a medida que progresa la extraccion. Experimento 3 — B.

5.5.1.2. Zona de Extraccion

4

150 = 150

100 - 100
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Figura 5-40: Zonas de extraccion de experimentos A (izquierda) y B (derecha). Experimento 2.

En la Figura 5-40, se pueden las zonas de extraccion estimadas a partir de la recuperacion de los
marcadores ubicados al interior del modelo fisico. Tanto en el experimento A como en su réplica,
experimento B, se puede ver que en la parte central del modelo hubo una recuperacion posterior de
marcadores. Esto se condice con la extraccion de la zanja 5, la cual fue al final de cada experimento.
También es posible observar, aunque mas claramente para el experimento B, que hay interaccion
entre las zonas de extraccion por sobre la zanja 5.

5.5.1.3. Esfuerzos Inducidos

En la Figura 5-41, se pueden ver los esfuerzos inducidos normalizados por los esfuerzos iniciales
respectivos en cada celda. Dichos esfuerzos, son el promedio entre los obtenidos de los
experimentos A y B. Las barras de error indican la desviacion estandar entre ambos experimentos.

35 Cierre de zanjas: 1,2, 3,4,6,7,8y9.
_ Abertura de zanjas: 5.
3 ] 1
7 I
. ! ) |
25 2 : I
|
i W T I N
o 2 1 T —C1
3 _ | —---C2
®15 /] T C3
‘ —=C4
1 -+
== ChH
0.5 i L
0 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Masa Extraida [kg]

Figura 5-41: Esfuerzos verticales normalizados en funcidn de la masa extraida acumulada - Experimento 3.

En la Figura 5-42, se muestran los esfuerzos inducidos en funcion de la posicion de las celdas de
carga a lo largo del modelo fisico. De este modo, se pueden ver mas claramente los efectos de la
extraccion y no inclusion de puntos de extraccion a la produccion.
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// —e—26.9kg
15 49.6 kg
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0.5 —— p— 111.6 kg
—o—122 kg
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Largo del modelo fisico [cm]

Figura 5-42: Esfuerzos verticales normalizados en funcién de la posicion de las celdas de carga en el modelo

fisico — Experimento 3.

Con respecto a los esfuerzos inducidos, se pueden hacer las siguientes afirmaciones:

Las celdas de carga 1, 2, 4 y 5 fueron ubicadas bajo zonas de flujo y estas celdas registraron
un descenso en los esfuerzos inducidos de hasta un 45 % de su valor inicial. Cuando la
produccion se detuvo en los puntos de extraccion activos y se incorporé la zanja 5, los
esfuerzos aumentaron en dichas celdas.

La celda de carga 3, ubicada sobre la zanja 5 que no es incorporada a la produccién sino
hasta periodos finales de los experimentos, registré un aumento en el esfuerzo de hasta tres
veces su esfuerzo inicial. Después de 20 kg de material extraido, las zonas de movimiento
se traslapan sobre la zona de no movimiento en la que se encuentra la celda 3. A pesar de
esto, el esfuerzo inducido es alto aunque decreciente. Al igual que en el experimento
anterior, este descenso se atribuye a la pérdida de masa del modelo y al continuo
crecimiento de las zonas de movimiento.

Cuando la zanja 5 se incorporé a la produccion, la celda 3 registré un descenso del esfuerzo
de hasta un 55 % el esfuerzo inicial.

Finalmente, los resultados obtenidos en este experimento son similares a los expuestos para
el experimento 2, en el caso de las celdas de carga ubicadas bajo zonas de movimiento. Sin
embargo, en este experimento el esfuerzo inducido registrado en la zona de no movimiento
fue bastante mayor debido a que el area de no extraccion fue menor. Con esto se concluye
gue a medida que el area de no extraccion es menor los esfuerzos inducidos en el pilar
corona son mayores. Esto es valido en zonas estancadas rodeadas por zonas de movimiento
que no hacen un efecto sombra sobre el material inactivo (Aros, 2008).
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5.6. Experimento 4: Block Caving con tiraje no uniforme, sobrextraccion

Una practica comun en minas explotadas por block/panel caving, para alcanzar las metas de
produccion propuestas en un periodo de tiempo (ya sea en un turno, una semana, etcétera), es
sobrextraer mineral de puntos de extraccion cercanos a piques de traspaso. Ya que asi, el operador
del equipo LHD puede acarrear mas mineral por unidad de tiempo debido a que reduce la distancia
de recorrido. En este experimento, y su réplica, se emulo dicha practica para una estrategia de block
caving, con el proposito de comprender el rol de un tiraje no uniforme, debido a la presencia de
una sobrextraccion de mineral en los esfuerzos inducidos en el pilar corona del nivel de produccién.
En la Figura 5-43, se puede ver un esquema de la estrategia de extraccion que fue llevada a cabo en
este experimento y sus principales pardmetros.

| Caved zone Parametros prlnC|paIes:

H S ov. Esfuerzo vertical inducido, kPa.
f ) Wi: Diametro de IMZ, cm.
Wz Ancho de la zona de movimiento,
©cm.
Wr: Ancho de la zona de no-
movimiento, cm.
H1: Altura de zona de flujo, cm.

H2: Altura de zona de flujo con
sobrextraccion, cm.
H: Altura de columna, cm.
S: Espaciamiento entre puntos de

extraccion, cm (15 m, escala
mina).

H2

H1

Figura 5-43: Esquema de estrategia de block caving con tiraje no uniforme. Experimento 4.

El tiraje no uniforme fue logrado mediante dos condiciones: la primera; en cada periodo se extrajo
un 50% mas de mineral desde los puntos de extraccion pertenecientes a las zanjas 4, 5y 6 que los
de las zanjas restantes. La segunda, al finalizar el experimento los puntos sobrextraidos tuvieron
un 20% mas de masa extraida que los demas.

En la Figura 5-44, se pueden ver las ubicaciones de las celdas de carga y los puntos de extraccion
que fueron sobrextraidos, sefialados con un numero 2, y los puntos que fueron extraidos
normalmente, identificados con un nimero 1.

Z9 Z8 Z7 Z6 Z5 Z4 Z3 Z2 Z1
Figura 5-44: Ubicacion de las celdas de carga, vista en planta — Experimento4.
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El modelo fisico fue cargado con 500 kg de mineral y se alcanz6 una altura de columna de 240 cm,
medidos desde su base. En la siguiente tabla, se puede ver los esfuerzos iniciales antes de comenzar

la extraccion de masa.

Tabla 5-8: Esfuerzos verticales iniciales — Experimento 4.

Test 4 Celdal | Celda2 | Celda3 | Celda4 | Celda5 | Celda6 | Media | Desv.
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
A
13.59 19.44 19.26 17.88 17.35 13.59 16.09 5 89
B 18.19 16.10 12.88 12.34 12.89 18.19

5.6.1. Resultados
5.6.1.1. Extraccion

La extraccion fue llevada a cabo considerando un equipo LHD por calle de produccién. Por lo
tanto, s6lo un punto de extraccion puede ser explotado a la vez por cada calle. La extraccion en un
periodo fue empezada desde la zanja 1 hasta la zanja 9 secuencialmente. Es decir, una zanja fue
abierta cuando el Gltimo punto de extraccion de la zanja anterior complet6 su produccion.

Para los cinco primeros periodos, la extraccion fue realizada a un ritmo de produccion menor para
todos los puntos de extraccion, aunque manteniendo la diferencia de un 50% entre puntos
sobrextraidos y puntos normales. Después de estos periodos, se acelerd la produccidn al doble. Asi,
se pudo observar la implicancia de la sobrextraccion para dos tasas de extraccion. En la Figura 5-45,
se muestra la masa extraida promedio por periodo para los puntos de extraccion que fueron
sobrextraidos y los que no.

® Puntos normales_4-A m Puntos Sobrextraidos_4-A
Puntos Normales_4-B m Puntos Sobrextraidos_4-B
700
600
=
< 500
R
s 400
i 300
3
< 200
=
100
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Periodo

Figura 5-45: Masa extraida promedio por periodo para puntos normales y sobrextraidos. Experimento 4.

Tal como se impuso, al final del experimento se tuvo una diferencia del 20% de masa extraida entre
los puntos con sobrextraccion y los normales. Esto se puede ver en la Figura 5-46.

63



m Masa Extraida_4-A  m Masa Extraida_4-B

1 23 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
# Punto de Extraccion

Figura 5-46: Masa extraida al final de los experimentos. Experimento 4.

En la Figura 5-47 y Figura 5-48, es posible observar el progreso de los experimentos. En la parte
superior de cada fotografia, se indica la cantidad de masa extraida (acumulada) del modelo y el
porcentaje de avance del experimento.

Experimento 4 - A
27 kg — 15% 61 kg — 34 % 129 kg —72 % 169 kg — 95%

Figura 5-47: Evolucion de las zonas de movimiento a medida que progresa la extraccion. Experimento 4-A.
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Experimento 4 - B
29 kg — 16 % 67 kg — 36 % 134 kg —73 % 176 kg — 95 %

Figura 5-48: Evolucion de las zonas de movimiento a medida que progresa la extraccion. Experimento 4-B.

En la Figura 5-47 Yy Figura 5-48, se puede ver que la zona de movimiento que estd por sobre las tres
zanjas centrales del modelo fisico, desciende mas rapido. Esto es causado por la sobrextraccién de
los puntos de extraccion de las zanjas referidas. Este efecto, tal como se espera, puede verse en las
zonas de extraccién generadas por la incorporacion de puntos en los cuales se extrae mas
rapidamente que el resto. En la Figura 5-49 pueden ser vistas las zonas de extraccion de los

experimentos Ay B.

150 F 150

100 12 100

50 50

Figura 5-49: Zonas de extraccion de experimentos A (izquierda) y B (derecha). Experimento 4.
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En la figura anterior, se observa que los marcadores ubicados sobre las tres zanjas centrales del
modelo descienden mas rapidamente que los ubicados sobre las zanjas restantes. En particular, en
el experimento A este efecto puede advertirse mas facilmente, ya que una menor cantidad de masa
extraida se tuvo una mayor altura, tal como lo insindan los colores celeste, verde y amarillo de la
figura en la parte central. Sin embargo, este hecho queda poco claro en el experimento B
exceptuando en el color amarillo que si indica una mayor altura a una menor masa sobre las zanjas
centrales.

5.6.1.2. Esfuerzos Inducidos

Debido a la extraccién realizada, consistente en considerar sélo un equipo LHD por calle de
produccidn, se observo un comportamiento ciclico en la distribucion de los esfuerzos. Por ejemplo,
cuando un punto de extraccion de la zanja 1 esté siendo extraido, los esfuerzos aumentan en el
sector del pilar corona que intersecta a las zanjas mas alejadas, mientras que en los sectores mas
cercanos existe un descenso en los esfuerzos inducidos. Las siguientes figuras ilustran este
comportamiento. Cabe admitir que, s6lo se tienen todas las mediciones de tres celdas carga por
periodo por limitaciones técnicas del equipo de medicion (strainmeter). Por lo tanto, para los
periodos de numero impar, se registraron las mediciones de las celdas de carga 1, 2 y 3, y para los
periodos pares, se registraron las celdas 4, 5y 6.

35
3.0
2.5
——C1-4A
2 2.0 ——C2-4A
S
© 15 C3-4A
————— Cl-4B
K e R e L -y e LD __ R S C2-4B
C3-4B

0.5

0.0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Masa Extraida [g]

Figura 5-50: Esfuerzos verticales normalizados en funcién de la masa extraida acumulada. Celdas 1, 2y 3.
Periodo 1. Experimentos 4-A y 4-B.
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Figura 5-51: Esfuerzos verticales normalizados en funcion de la masa extraida acumulada. Celdas 4, 5y 6.
Periodo 2. Experimentos 4-A 'y 4-B.

La Figura 5-50 Yy Figura 5-51 muestran los esfuerzos normalizados en funcion de la masa extraida total
del periodo 1y 2, respectivamente. Es decir, cuando todos los puntos de extraccion ya fueron
explotados en cada periodo. La forma de las curvas es similar entre las de las mismas celdas para
cada experimento, y se aprecia que mientras algunas se descargan otras se cargan.

Gracias a que se sabe la cantidad masa extraida de cada punto por periodo (expuesto en la Figura
5-45), es posible identificar qué punto estaba siendo extraido en el eje horizontal de las Figura 5-50 y
Figura 5-51. Si con esta informacion, se observa los valores de los esfuerzos inducidos, se verifica si
la extraccion del punto de extraccion provoca la carga o descarga de las celdas. Por ejemplo, para
saber cuéles son los esfuerzos verticales inducidos producto de la extraccion de un enésimo punto,
bastaria considerar el rango [ X1 m;, >:I-, m;,], donde m; es la masa extraida en el iésimo punto,
en el eje horizontal de la Figura 5-50 y Figura 5-51 Y luego observar los esfuerzos verticales para dicho
rango. A partir de este procedimiento es posible observar los efectos que produce la extraccion de
cada uno de los puntos en los esfuerzos inducidos, dentro de un periodo.

Otro aspecto a destacar es que antes de finalizar un periodo se extrajo la zanja 9 y esto ocasiona la
descarga de las celdas 5 y 6. Por lo tanto, al comenzar el siguiente periodo se espera que las celdas
5y 6 comiencen a cargarse debido a la apertura de la zanja 1. En otras palabras, se observo que
para periodos seguidos, los valores de esfuerzos (normalizados) finales cada celda son parecidos a
los iniciales de las mismas en el periodo siguiente.

Para facilitar la lectura, se presentan tres esquemas en la Figura 5-52, en los cuales se ilustra la
extraccion de mineral desde puntos pertenecientes a tres zanjas distintas dentro de un mismo
periodo. La zanja 5 genera una zona de movimiento mas grande ya que es sobrextraida un 50 % en
comparacion a la zanja 1 y zanja 9. La masa extraida corresponde a la suma del material obtenido
desde los puntos de extraccion que pertenecen a la zanja. La masa acumulada muestra la cantidad
de masa que se ha extraido del modelo al terminar la extraccion de mineral desde todos los puntos

67



de la zanja indicada. Las flechas de color verde indican un descenso en el esfuerzo registrado por
las celdas de carga y las flechas rojas muestran un aumento.

Zanja 2 Zanja 5 Zanja 9

Masa Extraida [g]: 800 Masa Extraida [g]: 1200 Masa Extraida [g]:800

Masa Acumulada [g]: 1200 M Masa Acumulada [g]: 8000
0 a5 . 5 ! ol - .

Figura 5-52: Esquema de los efectos que produce en las celdas de carga la extraccidén de mineral desde un
punto de extraccion de distintas zanjas. Las flechas rojas indican un aumento en el esfuerzo vertical inducido
y las de color verde, un descenso.

Al estudiar cada periodo y cada celda, es posible darse cuenta que existen valores maximos y
minimos dependiendo de qué zanja esta siendo extraida. En general, se observa que mientras mas
cerca se encuentre la celda de carga a la zanja que esta siendo explotada, menores son los esfuerzos
registrados. Mientras que las celdas mas alejadas exhiben los mayores esfuerzos. Los valores
maximos y minimos alcanzados por las celdas de carga son mostrados en la Figura 5-53 y Figura 5-54.
La linea punteada vertical de color rojo indica el cierre de las zanjas 4, 5 y 6. Los graficos con las
desviaciones estandar de cada celda de carga, se muestran en la seccion ANEXO F.

3.5

—o—Celda 1
——Celda 2
—4—Celda 3
=>Celda 4
=#=Celda 5
=0—Celda 6

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Masa Extraida [kg]

Figura 5-53: Méaximos esfuerzos normalizados (promedio entre experimentos 4-A y 4-b) para cada celda de
carga. Experimento 4.
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Al igual que en experimentos anteriores, a medida que progresa la extraccion, los esfuerzos
maximos alcanzados son decrecientes. Esto se atribuye a la pérdida de masa en el modelo fisico.

1.2
/IA

1.0\ j/
0.8 ¢—Celda 1

v

=@-—Celda 2
=4 Celda 3
Celda 4
—=Celda 5
=0—Celda 6

0 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Masa Extraida [kg]

Figura 5-54: Minimos esfuerzos normalizados (promedio entre experimentos 4-A 'y 4-b) para cada celda de
carga. Experimento 4.

En la figura anterior, se aprecia que los esfuerzos minimos llegan a valores entre un 50 % y 60 %,
aproximadamente, mas bajos que los valores iniciales antes de comenzar el experimento y se
mantienen dentro de ese orden de magnitud a pesar de la descarga del modelo y el constante
crecimiento de las zonas de movimiento. La celda 3 muestra un ascenso considerable en los ultimos
dos periodos, esto es debido al cierre los puntos de extraccion de las zanjas 4, 5y 6. Las celdas 2 'y
4, muestran un leve aumento en los esfuerzos para los mismos periodos, sin embargo no es tan
alto ya que dichas celdas se encuentran en zonas de intermedias entre movimiento y no flujo.

En la Tabla 5-9, se puede ver la masa acumulada por periodo (promedio entre ambos experimentos),
asi es posible relacionar cada esfuerzo maximo y minimo a cada periodo, a partir de las Figura 5-53
Y Figura 5-54:

Tabla 5-9: Masa acumulada por periodo. Experimento 4.

Periodo 0f1] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Masa Extraida
Acumulada [kqg]

019.4(18.9]285|38.0(47.1|64.1181.1(98.0|114.71131.4|147.7|1163.6(172.6(181.8

Con los resultados expuestos, atn no es posible responder cual es el efecto de la sobrextraccion de
puntos en los esfuerzos inducidos que sufre el pilar corona. Sin embargo, esta pregunta se resolvid
mediante el siguiente analisis:

- Se observé que dentro de un periodo, la extraccion desde un punto aumenta o disminuye la
cantidad de esfuerzos en el pilar corona en funcion de la distancia a la cual se esta
extrayendo. Por lo tanto, la extraccion provoca que cada celda registre un valor maximo y
un valor minimo dependiendo de qué punto esta siendo extraido.
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Gracias a lo anterior y a graficos analogos a los de las Figura 5-50 y Figura 5-51 pero
construidos para todos los periodos, en la base del modelo fisico se pueden identificar tres
zonas:

2122 23 4 IS 26 Z7 28 29

/4% 5 "' 4
R £ /3’

Zona 1 es representada por Celda 1
Zona 2 es representada por Celda 3
Zona 3 es representada por Celda 6

v M ‘~ -

Zonal Zona 2 Zona 3

Figura 5-55: Zonas definidas para la base del modelo fisico. Experimento 4.

Cuando un punto de extraccion perteneciente a una zona del modelo esta siendo explotado,
se asume que las otras dos zonas restantes estan bajo una zona inactiva. Por lo tanto, los
esfuerzos inducidos seran altos (o al menos sobre el esfuerzo inicial) en las zonas donde no
hay extraccién y seran bajos dentro de la zona que esta siendo extraida. Para cada zona se
eligié una celda de carga que representa el comportamiento del area del pilar que se
encuentra dentro de las mismas zonas. Se eligio la celda mas alejada a la zona contigua.
En la Figura 5-56, se muestra qué ocurrio con los esfuerzos inducidos en las zonas 1 y 3
mientras la zona 2 estuvo en produccién. Por el contrario, en la Figura 5-57 se exhiben los
esfuerzos verticales inducidos en funcion de la masa extraida del modelo cuando la zona 1
0 la zona 3 esta en produccion y la zona 2 esta inactiva.

3.5 -

30 1]+ I
s LY

< | T
\: Sy r —4—Zonal
© 15 - &
= ‘ Zona 3
1.0 3 =—-70na 2
05 TR =g :
0.0 1

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Masa Extraida [kg]

Figura 5-56: Esfuerzos inducidos normalizados. Zona 2 bajo extraccién. Experimento 4.

En la figura anterior, se muestra que los maximos valores alcanzados en la zona 1 son
mayores que los valores obtenidos en la zona 3. Esto puede ser explicado debido a que la
zona 1, que estd compuesta por las z1, z2 y z3, tiene una menor cantidad de puntos de
extraccion. Por lo tanto, la zona 1 tiene una menor area. Por otro lado, la zona 3 tiene un
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area mayor y, entonces, los méximos alcanzados son menores que los obtenidos en la zona

1.
2.5
2.0 Tt
15
[}
2 —4—70na 1
10t —8—Z0na 2
Zona 3
0.5 1%
0.0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Masa Extraida [kg]

Figura 5-57: Esfuerzos inducidos normalizados. Zona 1y Zona 3 bajo extraccion. Experimento 4.

- La Figura 5-57 muestra los maximos valores alcanzados en la zona 2 cuando la zona 1 o la
zona 3 esta siendo extraida. En este caso, los esfuerzos maximos alcanzados son menores
que los obtenidos en las zonas 1 y 3. Este comportamiento es atribuido a que la zona 2 es
explotada a un ritmo 50 % mas rapido que las zonas adyacentes. El efecto de la
sobrextraccion, sélo fue percibido para los esfuerzos maximos ya que en los minimos no
pudo verse una influencia.

- Los esfuerzos maximos de las zonas 1, 2 y 3 debieron ser decrecientes a medida que
progresé la extraccion de mineral del modelo fisico, esto atribuido a la pérdida de masa.
Sin embargo, esto solo se aprecia claramente para las zonas 1 y 3. En cambio, en la zona 2
el esfuerzo se mantiene en torno a 1.5c0, hasta los 163 kg en que se cierran las zanjas que
componen dicha zona, pero con una desviacion estandar bastante mayor que los esfuerzos
maximos en las zonas 1 y 3. Esta alta desviacion no permite dilucidar claramente si hay un
descenso en los m&ximos conforme progresa la extraccion.

Estos experimentos demuestran que los esfuerzos se van redistribuyendo de zonas donde hay a
extraccion a zonas que estan momentaneamente inactivas. Es decir, zonas que estdn en movimiento
pueden concentrar esfuerzos si se deja de extraer mineral desde ellas.

Finalmente, la sobrextraccion provoca diferencias en los esfuerzos inducidos sobre el pilar corona.
Si una zona de no extraccion temporal es adyacente a una zona de sobrextraccion, puede alcanzar
valores tan altos como mas del doble del esfuerzo inicial. Por el contrario, cuando la zona de
sobrextraccion se encuentra en una zona temporal de no extraccion, el esfuerzo inducido puede
Ilegar a 1.8 veces el esfuerzo inicial.
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5.7. Experimento 5: Block Caving, influencia de la masa extraida

El objetivo de este experimento fue cuantificar los esfuerzos verticales inducidos sobre el pilar
corona del nivel de produccion para diferentes cantidades de masas extraidas por puntos de
extraccion. Con tal propdsito, este experimento fue dividido en dos etapas. La primera consistio en
los cuatro periodos iniciales, para los cuales todos los puntos de extraccién fueron explotados
uniformemente y a una cantidad de 30 g de mineral extraidos por cada punto. Al comenzar el quinto
periodo se inicid la segunda etapa, en la cual sélo los puntos de extraccion pertenecientes a las tres
zanjas centrales del modelo (z4, z5 y z6) fueron explotados. Adicionalmente, transcurridos seis
periodos de extraccion se incrementd la cantidad de masa extraida por punto, desde 30 ga 60 g en
el periodo 10 y desde 60 g a 100 g, en el periodo 16. En el periodo 22, el experimento de dio por
concluido. Esta segunda etapa fue realizada con la intencidn de medir esfuerzos inducidos en zonas
de no movimiento creadas por la no extraccion de los puntos de las zanjas 1, 2, 3, 7, 8 y 9. Al igual
que en experimentos anteriores, se realiz6 una réplica de éste. En la Figura 5-58 y Figura 5-59, se
muestran las etapas recién descritas.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zanjas

Periods 1 to 4 30g 30g 30g

Figura 5-58: Esquema de la primera etapa. Experimento 5.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zanjas vv

Periods 5 to 10 Unmoved Area 30¢g Unmoved Area
Periods 11 to 16 Unmoved Area 60g Unmoved Area
Periods 17 to 22 Unmoved Area 100g Unmoved Area

Figura 5-59: Esquema de la primera etapa. Experimento 5.

En la Figura 5-60, se pueden ver las ubicaciones de las celdas de carga. Los puntos de extraccion que
fueron explotados en la segunda etapa son sefialados con un nimero 2, y los puntos que fueron
cerrados permanentemente, identificados con un niumero 1.
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Z2
Figura 5-60: Ubicacion de las celdas de carga, vista en planta — Experimento 5.

Z9 Z8 VA A Z5 Z4 Z3 Z1

Los esfuerzos verticales medidos con las celdas de carga, una vez que el modelo ha sido cargado
en su totalidad y previamente a iniciar la primera etapa del experimento, se pueden ver en la Tabla
5-10:

Tabla 5-10: Esfuerzos verticales iniciales — Experimento 4.
Test5 Celdal | Celda?2 | Celda3 | Celda4 | Celda5 | Celda6 | Media | Desv.
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
A 17.65 16.29 15.17 14.18 20.23 15.05
B 18.49 17.41 19.11 18.03 19.45 15.42 17.00 1.96

5.7.1. Resultados
5.7.1.1. Extraccion

Al igual que en el Experimento 4, la extraccion fue llevada a cabo considerando un equipo LHD
por calle de produccién. Por lo tanto, s6lo un punto de extraccion puede ser explotado a la vez por
cada calle. La extraccion en un periodo fue empezada desde la zanja 1 hasta la zanja 9
secuencialmente. Es decir, una zanja fue abierta cuando el ultimo punto de extraccién de la zanja
anterior completd su produccién. Esta extraccion fue mantenida en los primeros cuatro periodos
(primera etapa). A partir del quinto periodo, la forma de extraccion no cambia, sino que se reduce
la cantidad de puntos explotados. En Figura 5-61, se puede ver la masa promedio extraida por punto.

120
= 100
©
o 80
©
5‘; 60
< 40
3
s 20
0 123l af[s5|6|7]8]9]10|11]12]13[14]|15]16]27]18[19]20]21]22
mPromedio 5A[g]| 33 [ 35| 35| 35|33 |34 (33|32|34|34|63|65|65|67|64|65]|103|102|104(102(103|103
mPromedio 5B [g] | 34 [ 34 | 34 | 35|33 |33 (38|36 38|38 |71|67|65|67|67|66|104|103|103|105(104|102
Periodo

Figura 5-61: Masa extraida promedio para cada punto de extraccion en cada periodo. Experimento 5.
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En la Tabla 5-11, se puede apreciar la masa extraida desde el modelo en cada periodo, es decir, la
suma de la masa sacada del modelo a partir de todos los puntos activos en el periodo, para cada
experimento. Ademas, se muestra la masa acumulada extraida del modelo conforme progresan los

periodos.
Tabla 5-11: Masa extraida y acumulada [g] en cada periodo. Experimento 5.

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Masa Extr. 5A | 1194 | 1260 | 1245 | 1265 | 400.6 | 410.8 | 398.4 | 388 410 | 409.6 | 760.8
Masa Extr. 5B | 1212 | 1240 | 1223 | 1263 | 401.9 | 3925 | 452.1 | 433.1 | 458.2 | 4545 | 847

Masa Ac. 5A | 1194 | 2454 | 3699 | 4964 | 5364 | 5775 | 6173 | 6561 | 6971 | 7381 | 8142
Masa Ac. 5B | 1212 | 2452 | 3675 | 4937 | 5339 | 5732 | 6184 | 6617 | 7075 | 7530 | 8377

Periodo 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Masa Extr. 5A | 775.4 | 778.4 | 798.4 | 773 | 783.4 | 1233 | 1227 | 1244 | 1227 | 1233 | 1239
Masa Extr. 5B | 809.6 | 774.2 | 807.3 | 799.8 | 789.2 | 1245 | 1240 | 1233 | 1260 | 1245 | 1222

Masa Ac. 5A | 8917 | 9696 | 10494 | 11267 | 12050 | 13284 | 14511 | 15754 | 16982 | 18214 | 19453
Masa Ac. 5B | 9186 | 9960 | 10768 | 11568 | 12357 | 13601 | 14842 | 16074 | 17334 | 18579 | 19801

En la Figura 5-62 Y Figura 5-63, es posible observar el progreso de los experimentos. En la parte
superior de cada fotografia, se indica la cantidad de masa extraida (acumulada) del modelo y el
porcentaje de avance del experimento.

Experimento 5 - A

7 kg — 34%

10 kg — 50 %

16 kg — 81 %

20 kg — 100 %

Figura 5-62: Evolucion de las zonas de movimiento a medida que progresa la extraccion. Experimento 5-A.
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Experimento 5 - B
7 kg — 34% 10 kg — 50 % 16 kg — 81 % 20 kg — 100 %

Figura 5-63: Evolucion de las zonas de movimiento a medida que progresa la extraccion. Experimento 5-B.

En las figuras recientemente expuestas, se puede ver que la primera etapa de cada experimento
ocasiond un descenso parejo de las lineas de flujo. Sin embargo, una vez comenzada la etapa dos,
comienzan a distinguirse las zona de movimiento (sobre las tres zanjas centrales) de las de no flujo
(sobre zanjas 1, 2,3,7,8Yy9).

5.7.1.2. Esfuerzos Inducidos

En la Figura 5-64 y Figura 5-65, se muestran los esfuerzos inducidos normalizados por el esfuerzo
inicial en funcién de la masa extraida para los periodos 1y 4, respectivamente. En ambos periodos,
se aprecia que los esfuerzos se redistribuyen en funcion de la extraccidn secuencial que es llevada
a cabo. Cuando los resultados para ambos periodos son comparados, se observa que en el periodo
4, para las celdas 1, 2 y 3 se tuvo un alto esfuerzo al comenzar dicho periodo. Esto es ocasionado
por la extraccion de las zanjas 7, 8 y 9 en el periodo anterior.

Otro aspecto a destacar es que los esfuerzos inducidos (minimos) en las celdas de carga descienden
hasta un 0.8 oo dentro de un periodo. Esto es un valor bastante mayor al obtenido en los
experimentos anteriores (alrededor de 0.4 o) donde se extrajo una mayor cantidad de masa por
punto. Por otro lado, los esfuerzos maximos pueden llegar a ser tan altos como los obtenidos en
experimentos anteriores.
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Figura 5-64: Esfuerzos verticales normalizados en funcion de la masa extraida acumulada del Periodo 1.
Promedios entre Experimentos 5-A y 5-B.
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Figura 5-65: Esfuerzos verticales normalizados en funcién de la masa extraida acumulada del Periodo 4.
Promedios entre Experimentos 5-A y 5-B.
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Las Figura 5-66 Y Figura 5-67 muestran los valores maximos y minimos observados en cada periodo.
Los resultados indicaron que los esfuerzos inducidos en las zonas de no extraccion son altos
independientemente de la cantidad de masa extraida en la zona de extraccion (z4, z5 y z6 a partir
de los 5 kg de masa extraida).

3.0

2.5

2.0 ——C1
< -=-C2
s 15
© == C3

1.0 = C4

0.5 =¥=C5

0.0 T T T T T T T T T 1 C6

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Masa Extraida [kg]

Figura 5-66: Maximos esfuerzos inducidos para cada celda en funcién de la masa extraida. Experimento 5.

3.0
30g 30 60

25 g g 100 g

2.0 —C1
2 == C2
= 15
) == C3

1.0 > C4

0.5 == C5

-
O-O T T T T T T T T T 1 C6
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Masa Extraida [kg]

Figura 5-67: Minimos esfuerzos inducidos para cada celda en funcién de la masa extraida. Experimento 5.

Las celdas de carga 1, 5 y 6, a partir del quinto periodo (aproximadamente a los 5 kg de masa
extraida) se encontraron dentro de una zona de no extraccion. Por lo tanto, se mantuvieron
registrando un esfuerzo inducido alto independientemente de la cantidad de masa que se extrajo en
las zanjas centrales del modelo. Por el contrario, las celdas de carga 2, 3 y 4 se ubicaron en zonas
de movimiento a partir del quinto periodo y el esfuerzo inducido disminuy6 a medida que el
experimento progresd. Sin embargo, se vio que el descenso en los esfuerzos inducidos fue mayor
en la celda de carga 3, posicionada en el centro de la zona de extraccion. En cambio sus celdas
vecinas se descargaron una menor cantidad. Esto es atribuido a que ambas celdas (C2 y C4)
estuvieron dentro de la zonas de movimiento mas cercanas a las zonas de no flujo.
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Capitulo 6: Conclusiones y Recomendaciones
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la Figura 6-1 y Figura 6-2, se muestran resimenes de los resultados obtenidos en los experimentos
realizados, aunque separados en funcién de si se tratd de una estrategia de extraccion de panel o
block caving. Ademas, se consideran las siguientes definiciones:

- Tiraje no ideal: En este caso no todos los puntos de extracciéon se incorporaron a la
produccién o fueron explotados a diferentes cantidades de masa por periodo.

- Tiraje uniforme: Todos los puntos de extraccion fueron explotados a la misma cantidad de
masa por periodo.

- Area permanente sin extraccion: Es el area compuesta por puntos de extraccion que no
fueron incorporados a la produccion.

- Zonatemporal de extraccion: Es la zona que esté siendo extraida dentro de un periodo.

- Zona temporal de no extraccion: Es la zona que temporalmente no esté siendo extraida en
un periodo.

- Area de tiraje rapido/lento: Son las zonas temporales de extraccion que estan sobre puntos
sobrextraidos (Area rapida) o sobre puntos extraidos a una tasa normal (Area lenta).

Zona de: 510 _p Maximo: 2.2 GO Experimento 1
extraccion DE: 0.4
Panel Caving
Zona de ; Medla: 0.4 0 L » Experimento 1

movimiento DE: 0.1

Figura 6-1: Resumen de los resultados de panel caving. Celeste: Condicion; Amarillo: M&ximo o minimo
esfuerzo vertical medio; Verde: Experimento; DE: Desviacion Estandar.

En panel caving, el flujo gravitacional de material genera un bajo esfuerzo inducido en el area del
pilar corona contigua a los puntos de extraccion que estan siendo explotados y un alto esfuerzo en
las zonas que no son incorporadas a la produccion. A medida que la zona de no extraccion decrece
en términos de area, debido a la adiccion de nuevos puntos de extraccion, los esfuerzos verticales
inducidos se incrementan desde su valor inicial hasta valores tan altos como 2.2 veces a,.
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Block Caving

Tiraje No Ideal

Tiraje Uniforme

Area
permanente sin
extraccion

Sobrextraccion

60 m de ancho

> Media: 1.9 GO

DE: 0.23

Experimento 2

30 m de ancho

> Media: 2.8 G0

Experimento 3

DE: 0.2
Zona temporal Media: 0.4 GO Experimento 4
de extraccion DE: 0.11

Area de tiraje Media: 1.9 GO Exberientoa
rapido (+50%) DE: 0.19 4
Zona temporal
de no
extraccion
Area de tiraje Media: 2.2 GO Eibaiiieniowd
lento (-50%) DE: 0.56 a
Zona temp?’ral Media: 0.4 GO Experimento 5
de extraccion DE: 0.12
Masa extraida
por punto
>100g
Zona temporjl Media: 2.2 G0 Experimento 5
de no extraccion DE: 0.16
Zona temp.o'ral Media: 0.87 G0 Experimento 5
de extraccion DE: 0.05
Masa extraida
por punto
30g
Zona tempor:ajl Media: 2.3 G0 Experimento 5
de no extraccién DE: 0.36

Figura 6-2: Resumen de los resultados de block caving. Celeste: Condicién; Amarillo: Maximo o minimo
esfuerzo vertical medio; Verde: Experimento; DE: Desviacién Estandar.
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En block caving, en las zonas del pilar corona que estan bajo extraccién o movimiento de material,
se reduce el esfuerzo vertical inducido. La magnitud de la caida en los esfuerzo depende de la
cantidad de masa extraida desde cada punto de extraccion. A medida que la masa extraida desde
un punto de extraccion aumenta, la caida en los esfuerzos es mayor. Esto es debido a que mientras
mas masa se extrae desde un punto, el tamafio de la zona de movimiento es mas grande y por ende,
las celdas mas cercanas son influenciadas por dicha zona. Sin embargo, la caida en los esfuerzos
tuvo como cota inferior el valor 0.40, a partir de los 100 g extraidos por punto de extraccion. Este
valor fue observado en todos los experimentos realizados, a pesar de que cada celda de carga tuvo
distintos esfuerzos iniciales en cada uno de ellos. Una explicacion para este valor (0.40,) es que
dentro de las zonas de movimiento existe un aumento en la porosidad que es acotado y dependiente
de la granulometria del mineral y de su forma (Hancock, 2013). En esta investigacion, se utilizé la
misma granulometria y mineral para todos los experimentos, por lo tanto el comportamiento de la
porosidad debi6 ser similar en los experimentos. Si a este hecho se afiade que las fuerzas al interior
dentro del IMZ son independientes de la altitud que alcanzé el mineral al ser cargado en el modelo
fisico (Lorig y Cundall, 2000), los esfuerzos inducidos en zonas de movimiento pueden reducirse
en una magnitud similar en cada experimento. En la Figura 6-3, se muestra el crecimiento de una
zona de movimiento aislado y las mediciones de porosidad que registrd Hancock (2013) utilizando
un modelo de métodos de elementos discretos (DEM). El interior del IMZ se puede interpretar
como dos elipsoides concéntricos de porosidad creciente desde el interior hacia el exterior. Si una
celda de carga se instalara al interior de este modelo, se aprecia que sus lecturas estarian al interior
del elipsoide méas poroso.

Porosity
Q.5

0.48
1 0.44
0.4

0.36
0.35

(B8]
5]

1

Figura 6-3: Medidas de la porosidad tomadas en distintos momentos de crecimiento de IMZ. Rectangulos
azules representan una celda de carga. Izquierda: Crecimiento temprano. Derecha: Crecimiento en momentos
finales. (Hancock, 2013).

Por otro lado, cuando se realizé una extraccién uniforme en todos los puntos, se observé que los
esfuerzos se van redistribuyendo desde las zonas que estan siendo explotadas hacia las zonas que
momentaneamente estan sin extraccion. La magnitud de los esfuerzos lleg6 a ser alta independiente
de la cantidad de masa extraida por cada punto de extraccion. Por ejemplo, cuando se extrajeron
30 g por punto de extraccion se obtuvo que las zonas temporales de no extraccion sufrieron, en
promedio, cerca de 2.3 veces el esfuerzo inicial y las mismas zonas para puntos con extraccion
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superior a los 100 g promediaron 2.20,. En la Figura 6-4, se muestran los esfuerzos inducidos
alcanzados en zonas temporales de no extraccion (curva superior) y en zonas temporales de
extraccion, en funcion de distintas cantidades de masa extraida por punto de extraccion.

3.0
2.5 AL;\-\
2.0 ! VA¥
s 4
215 T o
© —eo—Minimo
1.0 —eo—Maximo
0.5 s : s 3
0.0
0 100 200 300 400 500 600
Masa extraida por punto de extraccion

Figura 6-4: Esfuerzo vertical medio registrado en funcién de la cantidad de masa

Para los experimentos en que hubo areas permanentes sin extraccion, en estas areas se concentraron
los esfuerzos mientras se descargaron las zonas en que hubo extraccién de mineral. La magnitud
de los esfuerzos inducidos depende del tamafio del &rea permanentemente cerrada (0 no
incorporada a la produccion) y su relacion es inversamente proporcional. Tal como se verifico en
los experimentos 2 y 3, para el caso en que tres zanjas no se incorporaron a la produccion, el
esfuerzo registrado en esta zona (1.9 a,,) fue menor que el registrado en la zona compuesta por sélo
una zanja (2.8ay).

En los experimentos 4 y 5, se observé que dentro de un periodo cada celda de carga registré un
valor maximo y un minimo, dependiendo de qué punto de extraccion (o zanja) estuvo siendo
extraido. Por ejemplo, en el experimento 5 - periodo 4, cuando un punto de extraccion de la zanja
5 estuvo siendo extraido, la celda de carga 2 registroé el valor minimo mientras que la celda 4 obtuvo
un valor maximo, en la celda 3 el esfuerzo descendié y en las celdas restantes el esfuerzo aumento.
El comportamiento de las celdas cuando la zanja 5 se explotaba, dependid de la distancia que hubo
entre el punto extraido y cada celda de carga. En las celdas méas alejadas de la extraccion, se
incrementa el esfuerzo vertical registrado. Mientras que en las mas cercanas disminuyé el esfuerzo
inducido. En la siguiente figura se ilustra el ejemplo descrito. En ANEXO C, se muestran las
distancias entre puntos de extraccion y celdas de carga.

81



—o—Celda 1

—=—Celda 2

—4—Celda 3

——Celda 4

1 I N —x—Celda 5

0.50 : ! Celda 6
| |
| |
0.00 ! J

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Masa Extraida [g]

Figura 6-5: Esfuerzos verticales normalizados en funcion de la masa extraida acumulada del Periodo 4.
Promedios entre Experimentos 5-A y 5-B.

z1 22 23 z4 5 26 z7 28 29

Figura 6-6: Ubicacion de las celdas de carga, vista en planta — Experimento 4 y 5.

El comportamiento anteriormente ejemplificado fue observado en todos los periodos donde hubo
extraccion uniforme e incluso donde hubo sobrextraccién. En otras palabras, el comportamiento se
vio en los experimentos en que todos los puntos de extraccion estuvieron activos. En promedio, a
partir de 24 cm de distancia desde un punto de extraccion hasta una celda de carga los esfuerzos
verticales aumentaron. A una distancia menor, los esfuerzos disminuyeron.

Un fendmeno observado en las zonas de no extraccion es que los esfuerzos verticales inducidos
son decrecientes a medida que progresaron los experimentos. Esto pudo verse en los experimentos
2, 3y 4. La explicacion a este comportamiento se atribuye a la pérdida de masa del modelo y al
aumento del tamafio de las zonas de movimiento. Para establecer cual es el motivo preponderante
se sugiere realizar experimentos adicionales en que se repitan las mismas estrategias de extraccién
y en que se rellene el modelo fisico con el mineral extraido desde cada punto explotado.

Con lo todo anterior, se identificd que las principales variables que influyen en los esfuerzos
inducidos por el tiraje, o flujo gravitacional de material, en el pilar corona son: Masa extraida por
punto de extraccion, tamafio del area no incorporada a la produccion y distancia desde el sector de
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interés del pilar corona hasta el punto de extraccion explotado. Un rol secundario cumple la masa
acumulada extraida ya que su principal influencia esta relacionada al tamafio de las zonas de
movimiento. Una cantidad mayor de masa acumulada por punto de extraccion implica un tamafio
mayor de la zona de movimiento y por ende un area de influencia méas grande en el pilar corona.

Los resultados y conclusiones expuestas anteriormente fueron utilizados para definir
recomendaciones preliminares para disminuir los esfuerzos inducidos por el flujo gravitacional de
material. En la siguiente tabla se muestran escenarios potenciales y las recomendaciones basadas
en este estudio.

Tabla 6-1: Recomendaciones basadas en la investigacion.

Escenario potencialmente observable Recomendacion basada en este estudio

Area con altos esfuerzos verticales siendo | Continuar extrayendo uniformemente pero a
extraida uniformemente a una baja cantidad | una cantidad mayor de masa por punto de
de masa por punto de extraccion. extraccion.

Este caso podria darse en una mina donde
puntos de extraccion se explotan a una baja
tasa debido a que el hundimiento se esta
propagando.

Area permanente de no extraccion | Incorporar a la produccion el area de no
(adyacente a una zona de extraccion) | extraccion para disminuir los esfuerzos
sometida a un alto esfuerzo vertical. verticales o,

En caso de poner en riesgo la seguridad de
los trabajadores, aumentar el tamafio del &rea
sin extraccion mediante el cierre de puntos
de extraccion.

Area de extraccion, adyacente a zona de | Reducir la cantidad de masa extraida en zona
sobrextraccion, con altos esfuerzos. de sobrextraccion para lograr una extraccion
mas uniforme.

La utilizacion del modelamiento fisico a escala ha sido una herramienta de innegable utilidad para
mejorar la comprension de fendmenos que a escala de mina son dificiles de estudiar, tal como es
la relacion entre el flujo gravitacional y los esfuerzos inducidos en el nivel de produccion. Sin
embargo, esta herramienta posee limitaciones que, en el caso de esta investigacion, no pueden dejar
de mencionarse. A juicio del autor, la mayor debilidad del modelo fisico utilizado es que se cuenta
s6lo con un pilar corona, es decir, se trata de un modelo 2D. Por lo tanto, se carece de informacién
para afirmar qué ocurre en los otros pilares de produccion cuando maés de tres calles estan activas.
A pesar de esto, la experiencia obtenida en el desarrollo de esta investigacion permite deducir que
la utilizacion de un modelo 3D para un anélisis experimental como éste, sin precedentes directos,
habria sido de una dificultad bastante mayor. La principal virtud del modelo 2D fue que se pudieron
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identificar y observar los efectos de cada fendmeno de interés como, por ejemplo, la extraccién de
un punto de extraccion en especifico, la adiccién de una zanja a la produccion o el cierre
permanente de puntos. Identificar los efectos de dichos fendmenos en un modelo 3D habria sido
mas dificultoso por tener que manejar una cantidad mayor de puntos de extraccion (sus
servomotores) y de celdas de cargas.

En el modelo fisico se asume que el hundimiento se ha propagado hasta la superficie y todo el
mineral esta fragmentado, lo cual limita la aplicacion de los resultados. Sin embargo, en esta
investigacion se observd que en las zonas de movimiento los esfuerzos decrecen. Esto implicaria,
que aunque no se haya propagado el hundimiento en su totalidad, la incorporacion de puntos de
extraccion a la produccidn permitiria relajar zonas del pilar corona beneficiando la estabilidad del
nivel de produccion.

Otro aspecto a admitir es que la extraccion debi6 hacerse de una forma ideal y poco representativa
de una mina de block/panel caving, ya que se procuro extraer la misma cantidad de masa por punto
de extraccion activos (exceptuando el Experimento 4) y en un orden secuencial que se respeto en
todos los experimentos realizados. De esta forma, se pudieron asociar los esfuerzos inducidos a la
extraccion. En caso de haber representado con mayor realismo la casi aleatoriedad en que los
puntos de extraccion se explotan a escala de mina, en un periodo de tiempo como una semana o un
mes, se habria hecho confuso asociar la extraccion de un punto, o de una zanja, a los esfuerzos que
dicha extraccion induce en el pilar corona.

Final y consecuentemente a lo expuesto, se dan las siguientes sugerencias para trabajos futuros
relacionados con esta investigacion:

e Llevar a cabo experimentos para cuantificar la influencia de colgaduras en un periodo de
tiempo. Esto es relevante ya que en el presente estudio no se consideraron las influencias
de estas interrupciones operacionales que son frecuentes a escala mina. Es de importancia
analizar su influencia ya que una colgadura representa una zona temporal de no extraccion
capaz de concentrar esfuerzos.

e Realizar experimentos para estimar la influencia de la humedad y de la roca fina en los
esfuerzos verticales.

e Construir un modelo fisico mas grande, no en términos de escala necesariamente, que
incluya més de un pilar para estudiar la distribucion de los esfuerzos cuando se extrae en
mas de una calle de produccién simultaneamente.

e Recabar datos de mediciones de esfuerzos inducidos por flujo a escala de mina para validar
los resultados obtenidos en esta investigacion. Para esto se propone continuar las
mediciones de esfuerzos que se realizan para determinar el abutment stress hasta que la
propagacion del hundimiento sea alcanzada y puntos de extraccion sean abiertos en el nivel
de produccion.
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8. ANEXOS
ANEXO A

Caracterizacion del mineral

Factor de forma

Para obtener el factor de forma se utiliza la metodologia de Barret (1980) explicada por Cho et al.
(2006) en el que se toman 33 muestras aleatorias del material a ensayar, en este caso, grava
chancada. Para determinar la esfericidad de la muestra se circunscribe el circulo menor y se inscribe
el circulo mayor. Para determinar la redondez se inscriben circulos en cada curvatura de la muestra.
En la Figura 8-1, se muestran un ejemplo del procedimiento:

Figura 8-1: Ejemplo de célculo de Factor de forma segiin Cho et al. (2006).

Los resultados del factor de forma aplicada a las muestras de grava chancada se presentan en la
Tabla 8-1.

Tabla 8-1: Resultados de factor de forma para el material a utilizar en la investigacion.

Factor Grava
Esfericidad 0.58
Redondez 0.25

De acuerdo a Barret (1980) el factor de forma seria independiente del tamafio caracteristico (d50)
de la muestra. Los resultados de esfericidad y redondez se aplican en la matriz de factor de forma
modificada por Hoz (2007) que se muestra en la Figura 8-2. A partir de los valores de esfericidad y
redondez se determina que el material a utilizar en los experimentos presenta fragmentos angulosos
y redondeados.
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Figura 8-2: Factor de forma para el material utilizado en los experimentos (Hoz, 2007).

Densidad aparente, Factor de esponjamiento y Porosidad

Considerando una densidad in situ del material, p;5, de 2.6 [t/m®], se deduce que el volumen in
situ, Vis, para un 1 kg de material corresponde a 385 cm?, es decir, Vis=385 cm?®.

El material de muestra utilizado para el célculo de densidad aparente posee la distribucion
granulométrica mostrada en la siguiente tabla:

Tabla 8-2. Distribucion granulométrica de 1 kg de material.

Malla Masa [g]
-1/2" + 3/8" 30
-3/8" + 1/4" 86

-1/4" + #4 200
-#4 + #6 315
-#6 + #8 254
-#8 + #16 95

-#16 + #20 20

Total 1000

Un kilogramo de muestra extraida, tiene un volumen aproximado de 700 cm?® (ver Figura 8-3). Por
lo tanto, su densidad aparente, p,,,, €s de 1.42 t/me,

- . Vi pPa : - .
Utilizando la expresion: Fy, = — = ,p , Se obtiene un factor de esponjamiento, Fw, igual a

Ve Pis
0.55.
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Figura 8-3: Volumen aparente de 1 kg de muestra.
Finalmente la porosidad calcul6 con los resultados anteriores y su valor fue de un 45%.

Coeficiente de uniformidad

El coeficiente de uniformidad de la distribucién Cu se calculé como:

dgo 0.0044
u=-2= =2.0
dyy  0.0022

Angulo de reposo del mineral

Se dispuso de una muestra de la curva granulométrica de los experimentos en el interior de un
cilindro destapado por las dos caras y situado de manera vertical. El ensayo consistio en sacar el
cilindro en sentido vertical con el fin de que la muestra de mineral quede dispuesta en la mesa como
un cono. Se hace en total seis veces a una velocidad relativamente lenta y constante entre cada vez
que se realiza el retiro del cono. Luego, se procedié a medir con una regla la altura desde la mesa
hacia la punta del cono, y la extension horizontal promedio (didmetro) que alcanza la base del cono
para cada caso. Finalmente, se pudo encontrar el angulo en reposo utilizando geometria. Las
mediciones y resultados del &ngulo en reposo se muestran en la Tabla 8-3:
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Tabla 8-3. Mediciones y Resultados para los calculos del &ngulo de reposo.

Masa Muestra 9930
[a]
Procedimiento H Cilindro Monlt_;culo D1 D2 | D3 Dprom | Angulo de
[cm] [cm] [cm] | [cm] | [cm] [cm] Reposo [°]
1 20 8.1 265 | 27 | 271 | 26.87 31.09
2 20 7.8 275 | 265 | 25.6 | 26.53 30.45
3 20 7.7 266 | 27 | 281 | 27.23 29.49
4 20 7.5 26.7 | 26.8 | 27.7 | 27.07 28.99
5 20 7.3 27.2 | 28.8 | 28.3 | 28.10 27.46
6 20 7.4 26.7 | 275 | 28.2 | 27.47 28.32
7 20 7.6 272 | 27.1 | 26.8 | 27.03 29.35
Promedios 20 7.63 26.91 |27.24|27.40| 27.19 29.31
Desviacion 0 0.25 0.35 | 0.69 | 0.90 0.46 1.13

Finalmente, el &ngulo de reposo del mineral se estimo6 en 29.31°+1.13°.

El cilindro utilizado para el desarrollo de los experimentos se describe a continuacion:

Altura [cm] 32.5
Diametro Interno [cm] | 10.16
Material PVC

Figura 8-4: Cilindro utilizado para la estimacion del angulo de reposo del mineral.

Angulo de friccion con las paredes del modelo fisico

Utilizando la metodologia por Nedderman (1992), se calcul6 el &ngulo de friccion con las paredes
de acrilico del modelo fisico para 10 muestras de mineral. Los resultados se muestra en la Tabla 8-4:
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Tabla 8-4: Resultados del calculo del angulo de friccion del mineral con las paredes del modelo fisico.

Altura Observada )

Muestra | Masa [g] [cm] Angulo de Deslizamiento [°]
1 1.6 38 31.76
2 1.2 36 29.91
3 2.7 32 26.31
4 2.4 32 26.31
5 4.1 32 26.31
6 14 31 25.43
7 2.2 32 26.31
8 3.1 31 25.43
9 2.6 35 29.00
10 0.7 36 29.91

Minimo 25.43
Maximo 31.76
Media 27.67
Desviacion 2.26

Finalmente, el angulo de friccion del mineral con las paredes del modelo se estimo en 27.67°+
2.26°.

Resumen de resultados de propiedades del mineral:

En la Tabla 8-5, se muestran las propiedades del mineral.

Tabla 8-5: Caracteristicas del mineral utilizado.

Factor Valor Unidad
Esfericidad 0.58 -
Redondez 0.25 -
Densidad de mineral 2600 kg/m?®
Densidad aparente 1420 kg/m?®
Factor de 0.55 :
Esponjamiento
Porosidad 44 %
dso 4.0 mm

Coeficiente de

Uniformidad (Cy) +0 -

Angulo d_e reposo del 29.31+1.22 °
mineral

Angulo de friccién con 27 67 + 2.26 °

las paredes del modelo
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ANEXO

B

Extracciones

En esta seccion, se pueden ver los detalles de la extraccion llevada a cabo en los experimentos

realizados.
Tabla 8-6: Extraccion del Experimento 0.
Experimento 0 - A Experimento 0 - B Experimento 0 - A Experimento 0 - B
Masa Masa Masa Masa Masa Masa Masa Masa
Periodo Ef(l:pz:gc(ijgn Extraida | Acumulada | Extraida | Acumulada | Periodo Ef(l::];(?c(ijgn Extraida | Acumulada | Extraida | Acumulada

[kl [kal [ka] [kal [kl [kal [kl [kal
1 19 0.51 0.51 0.23 0.23 32 19 0.29 9.7 0.44 11.31
2 19 0.23 0.74 0.23 0.46 33 19 0.25 9.94 0.28 11.59
3 19 0.24 0.98 0.20 0.67 34 19 0.29 10.23 0.46 12.04
4 19 0.29 1.27 0.23 0.89 35 19 0.28 10.51 0.39 12.43
5 19 0.25 1.52 0.22 111 36 19 0.22 10.73 0.44 12.88
6 19 0.24 1.76 0.21 1.32 37 19 0.22 10.95 041 13.28
7 19 0.25 2.01 0.23 1.55 38 19 0.22 11.17 0.29 13.57
8 19 0.24 2.26 0.34 1.89 39 19 0.25 11.42 0.51 14.08
9 19 0.35 2.61 0.40 2.29 40 19 0.22 11.64 0.44 14.52
10 19 0.29 2.89 0.34 2.63 41 19 0.23 11.87 0.5 15.02
11 19 0.27 3.16 0.33 2.96 42 19 0.23 12.09 0.55 15.57
12 19 0.24 34 0.27 3.24 43 19 041 12,5 0.44 16.01
13 19 0.29 3.69 0.40 3.64 44 19 0.33 12.83 0.37 16.38
14 19 0.3 3.99 0.30 3.94 45 19 0.34 13.17 0.35 16.74
15 19 0.37 4.36 0.23 4.17 46 19 0.26 13.43 0.54 17.28
16 19 0.28 4.64 0.31 4.48 47 19 0.39 13.82 0.32 17.6
17 19 0.28 491 0.32 4.80 48 19 0.3 14.12 0.37 17.97
18 19 0.3 5.21 0.35 5.15 49 19 0.34 14.46 0.34 18.31
19 19 0.29 5.5 0.46 5.60 50 19 0.36 14.82 0.37 18.68
20 19 0.32 5.82 0.45 6.05 51 19 0.31 15.13 0.39 19.08
21 19 0.33 6.15 0.55 6.61 52 19 0.43 15.56 0.44 19.52
22 19 0.26 6.41 0.25 6.86 53 19 0.43 15.99 0.36 19.88
23 19 0.2 6.61 0.32 7.18 54 19 0.34 16.33 0.64 20.51
24 19 0.32 6.93 0.51 7.69 55 19 0.36 16.7
25 19 0.27 7.2 0.38 8.06 56 19 0.39 17.08
26 19 0.38 7.58 0.53 8.59 57 19 0.42 17.51
27 19 0.33 791 0.48 9.07 58 19 0.38 17.89
28 19 0.38 8.29 0.42 9.49 59 19 0.32 18.21
29 19 0.32 8.61 0.51 10.00 60 19 0.32 18.53
30 19 0.38 8.99 0.37 10.37 61 19 0.35 18.88
31 19 0.41 9.4 0.49 10.87 62 19 0.24 19.11
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Tabla 8-7: Extraccion del Experimento 2.

Periodo Zanja Masa Extraida [kg] Masa Acumulada [kg] Pror:)((atdr ;c():g%rnp[tlj(gt]o de
Experimento 2 - A
1 1,2,3,7,8,9 8.7 8.7 0.36
2 1,2,3,7,8,9 8.4 17.2 0.35
3 1,2,3,7,8,9 7.5 24.6 0.31
4 1,2,3,7,8,9 8.1 32.8 0.34
5 1,2,3,7,8,9 7.6 40.4 0.32
6 1,2,3,7,8,9 8.9 49.4 0.37
7 1,2,3,7,8,9 12.6 62.0 0.53
8 1,2,3,7,8,9 11.6 73.5 0.48
9 1,2,3,7,8,9 12.4 85.9 0.52
10 1,2,3,7,8,9 11.0 96.9 0.46
11 45,6 3.9 100.8 0.33
12 45,6 4.2 105.0 0.35
13 45,6 4.3 109.2 0.36
14 45,6 6.2 115.5 0.52
Experimento 2 - B
1 1,2,3,7,8,9 8.38 8.38 0.35
2 1,2,3,7,8,9 8.59 16.97 0.36
3 1,2,3,7,8,9 8.71 25.68 0.36
4 1,2,3,7,8,9 8.57 34.25 0.36
5 1,2,3,7,8,9 7.82 42.07 0.33
6 1,2,3,7,8,9 7.62 49.69 0.32
7 1,2,3,7,8,9 12.99 62.68 0.54
8 1,2,3,7,8,9 11.88 74.56 0.49
9 1,2,3,7,8,9 11.43 85.99 0.48
10 1,2,3,7,8,9 11.41 97.39 0.48
11 45,6 6.22 103.61 0.52
12 45,6 6.16 109.77 0.51
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Tabla 8-8: Extraccion del Experimento 3.

Masa Promedio por
Periodo Zanjas Masa Extraida [kg] | Masa Acumulada [kg] punto de extraccion
k
Experimento 3 - A el
1 1,2,3,4,6,7,8,9 10.62 10.62 0.33
2 1,2,3,4,6,7,8,9 9.70 20.32 0.30
3 1,2,3,4,6,7,8,9 10.83 31.15 0.34
4 1,2,3,4,6,7,8,9 11.52 42.67 0.36
5 1,2,3,4,6,7,8,9 17.24 59.91 0.54
6 1,2,3,4,6,7,8,9 15.94 75.86 0.50
7 1,2,3,4,6,7,8,9 17.00 92.86 0.53
8 1,2,3,4,6,7,8,9 1451 107.37 0.45
9 5 1.26 108.64 0.32
10 5 1.34 109.98 0.34
11 5 1.56 111.54 0.39
12 5 1.39 112.93 0.35
Experimento 3 - B
111,23,4,6,7,8,9 7.56 7.56 0.24
211,23,46,7,8,9 7.56 15.12 0.24
311,23/4,6,7,8,9 7.46 22.59 0.23
411,2,3,4,6,7,8,9 7.04 29.62 0.22
511,2346,7,8,9 9.70 39.32 0.30
6]123,46,7,8,9 9.52 48.84 0.30
711,23,4,6,7,8,9 8.16 57.01 0.26
811,23,46,7,8,9 8.00 65.00 0.25
91 123,46,7,8,9 14.59 79.59 0.46
10| 1,2,3,4,6,7,8,9 15.82 95.41 0.49
111 1,2,3,4,6,7,8,9 16.32 111.73 0.51
12 5 1.25 112.98 0.31
13 5 1.03 114.02 0.26
14 5 0.93 114.95 0.23
15 5 0.92 115.86 0.23
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ANEXO C

Distancia entre puntos de extraccion y celdas de carga

Tabla 8-9: Distancia [cm] entre puntos de extraccion y celdas de carga - Experimentos 4 y 5.

Distancia [cm] entre puntos de extraccion y celdas de carga -
Experimentos 4 y 5

Zanja Punto de extraccion Celda 1 Celda 2 Celda 3 Celda 4 Celda 5 Celda 6
1 3 8.1 18.7 29.9 41.3 52.7 56.7
1 4 11.5 18.2 28.2 39.0 50.1 54.0
2 1 13.9 22.7 33.2 44.2 55.4 59.3
2 2 6.7 16.8 28.0 394 50.8 54.8
2 7 4.9 11.6 225 33.9 453 49.3
2 8 12.1 13.1 215 31.9 42.9 46.7
3 5 11.2 16.6 26.2 37.0 48.1 52.0
3 6 5.6 9.9 20.7 32.0 43.4 47.4
3 11 9.8 5.7 15.3 26.5 37.8 41.8
3 12 16.5 11.2 15.6 25.0 35.7 39.5
4 9 13.0 12.1 19.7 29.9 40.8 44.7
4 10 115 5.0 135 24.6 35.9 39.9
4 15 16.7 6.6 8.5 19.1 30.4 344
4 16 22.6 13.8 11.6 18.6 28.6 324
5 13 18.1 115 14.2 23.1 33.7 374
5 14 18.5 8.0 7.0 17.3 28.5 325
5 19 24.0 12.9 4.9 12.0 23.0 27.0
5 20 29.3 19.2 11.9 134 21.9 254
6 17 244 15.1 11.2 16.9 26.7 304
6 18 25.8 14.7 5.4 10.3 21.2 25.1
6 23 314 20.1 9.3 6.0 15.8 19.6
6 24 36.4 25.7 16.1 11.2 15.9 19.0
7 21 31.3 21.0 12.8 12.3 20.1 23.6
7 22 33.2 21.9 11.0 51 14.0 17.8
7 27 38.8 274 16.2 6.3 8.9 125
7 28 43.6 32.6 22.1 13.5 11.8 13.7
8 25 384 27.6 17.7 114 145 17.3
8 26 40.7 29.3 18.1 7.6 74 10.8
8 31 46.2 34.8 235 125 4.9 6.3
8 32 50.9 39.7 28.9 18.8 11.7 11.2
9 29 45.6 34.6 24.0 14.8 11.3 12.5
9 30 48.1 36.7 254 14.2 5.2 5.3
9 35 53.7 42.3 30.9 19.6 8.9 6.0
9 36 58.2 47.0 35.9 25.2 15.8 13.2
10 33 52.9 41.8 30.8 20.5 125 11.3
10 34 55.6 44.2 32.7 21.4 10.6 7.2

Figura 8-5: Puntos de extraccion y celdas de carga. Experimento 4 y 5.
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ANEXO D
Celdas de carga

Las celdas de carga utilizadas en los experimentos fueron del tipo “punto tinico” de dos capacidades
maximas; seis unidades de celdas de 20 kg y tres unidades de 30 kg de capacidad. Con el proposito
de obtener la medicién de los esfuerzos verticales, la siguiente relacion fue usada:

a, - (masa leida) + a, + ¢

O-ZZ = 4 P
Area de medicion 4,

Donde a,y a, son las constantes obtenidas a partir de la calibracion de cada celda con respecto a
la masa, ¢ es el factor de correccidn por temperatura en cada celda y g es la aceleracion de gravedad,
considerada como 9.8 m/sz.

La calibracion de las celdas de carga fue realizada ubicando una serie de pesos conocidos en las
celdas de carga y registrando los valores observados. Este procedimiento fue llevado a cabo para
cada celda y antes de cada experimento. Una curva tipica de calibracion para la relacién entre
valores teoricos y leidos en cada celda es mostrada en la Figura 8-6:

2500

2000 / / Ve
= /
%’ 1500 y —o—Celda 1
& / / = Celda 2
& 1000 ) /
g 1 / Celda 3

/ / =>=Celda 4

500 +

ég/ —#=Celda 5
0 V/

0 1000 2000 3000 4000
Masa leida [g]

Figura 8-6: Curva tipica de calibracién de celdas. Experimento 3.

Mediante la ecuacion de la recta de cada serie del grafico anterior, fue posible calcular las
constantes a;y a, de cada celda.

Para determinar el factor de correccidn por temperatura, se registraron mediciones en las celdas de
carga por 72 horas seguidas. De este modo, se verificd cuanto fue la influencia del cambio de
temperatura entre diferentes momentos del dia. Finalmente, se concluyo que las celdas de carga no
se vieron influenciadas por los cambios de temperatura, con lo cual se establecio que € = 0.
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ANEXO E

Esfuerzos iniciales

En la Tabla 8-10, se muestran los esfuerzos iniciales medidos en las celdas de carga una vez que el
modelo fisico fue cargado en su totalidad y previamente a iniciar la extraccion. Ademas, se muestra
el promedio y desviacion estandar de las mediciones y el esfuerzo inicial calculado con la ecuacion
de Janssen.

Tabla 8-10: Resumen de esfuerzos iniciales medidos en celdas de carga y su comparacion con los obtenidos
mediante la ecuacion de Janssen.

Experimento Esfuerzos Iniciales [kPa]
Celdal | Celda2 | Celda3 | Celda4 Celda5 | Celda6
0-A 12.72 19.21 15.21 - - -
0-B 10.65 13.42 17.76 - - -
1-A 15.46 16.08 18.84 19.85 16.84 16.14
1-B 19.44 18.49 21.30 16.61 18.55 16.28
2-A 23.23 31.47 32.92 26.20 29.63 29.53
2-B 22.77 24.66 26.91 32.40 33.19 24.12
3-A 22.45 18.56 16.42 23.18 23.24 -
3-B 13.12 17.68 13.87 16.28 17.81 -
4-A 13.59 19.44 19.26 17.88 17.35 13.59
4-B 18.19 16.10 12.88 12.34 12.89 18.19
5-A 17.65 16.29 15.17 14.18 20.23 15.05
5-B 18.49 17.41 19.11 18.03 19.45 15.42
. Esfuerzo inicial
Promedio DeSV,IaC'On estimado con

19.07 | Estandar 5.30 . 21.4

[kPa] [kPa] Ecuacién de Janssen
[kPa]
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ANEXO F

Graficos de esfuerzos verticales inducidos maximos y minimos con desviacion estandar.
Experimento 4.
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Figura 8-7: Valores maximos y minimos alcanzados por Celda 1.
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Figura 8-8: Valores maximos y minimos alcanzados por Celda 2.
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Figura 8-9: Valores maximos y minimos alcanzados por Celda 3.
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Figura 8-10: Valores maximos y minimos alcanzados por Celda 4.
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Figura 8-11: Valores maximos y minimos alcanzados por Celda 5.
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Figura 8-12: Valores maximos y minimos alcanzados por Celda 6.
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