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Resumen

Cuantificar los mud rushes es clave para proteger a las personas, sostener la continuidad
operacional y contener los costos en mineria por hundimiento. Su activaciéon depende de
interacciones no lineales entre flujo granular y agua que, en condiciones geomecanicas reales,
siguen siendo dificiles de anticipar. La mayor profundidad de explotacién, la variabilidad
climatica y la heterogeneidad hidrogeoldgica intensifican estos riesgos, por lo que se requiere
un marco que permita medir, comparar y predecir el fendmeno con criterios operacionales
verificables.

Con ese propésito se integra experimentacion fisica a escala con modelacién acoplada
DEM-CFD para evaluar como la secuencia de apertura, la granulometria, la fraccién de finos,
la saturacién y la localizacion del ingreso de agua condicionan la movilizacién de particulas
y la dilucién. Se emplea un protocolo de ensayos repetibles con medicion de masa y curvas
de diluciéon, més un procesamiento de imagenes que cuantifica la evolucién de areas de finos
y frentes de movilizacion. El modelo numérico reproduce la interaccién fluido—particula y se
calibra con datos de laboratorio para explorar escenarios que exceden la escala experimental
manteniendo la fisica dominante. En el andlisis estadistico de repeticiéon (condicién seca,
n=30), los errores relativos promedio fueron de 4% a 5s, £3% a 15sy £3% a 30s, con
todas las marcas < 5 %.

Los resultados muestran tendencias operativamente relevantes: la humedad/saturacién
actia como detonante del bombeo de agua—barro; la extraccion simultéanea, respecto de la
aislada, acelera la movilizacion inicial y aumenta la dilucién final; mayores proporciones
de finos y la presencia de arcillas elevan la susceptibilidad por su efecto en la estructura de
poros y la reologia; y la conectividad hidraulica del macizo explica respuestas asimétricas ante
ingresos localizados de agua. En conjunto, el marco propuesto ofrece criterios para definir
tasas y secuencias de extraccion compatibles con niveles de saturacion, priorizar el control
hidrico (monitoreo piezométrico e infiltraciones) y apoyar el disefio de mallas, contribuyendo
a reducir el riesgo de mud rush, mejorar la recuperacion y disminuir la dilucién en operaciones
de caving.



Abstract

Quantifying mud rushes is key to protecting people, sustaining operational continuity, and
containing costs in cave mining. Their activation depends on nonlinear interactions between
granular flow and water that, under real geomechanical conditions, remain difficult to antici-
pate. Greater mining depths, climatic variability, and hydrogeological heterogeneity intensify
these risks, so a framework is needed to measure, compare, and predict the phenomenon with
verifiable operational criteria.

To this end, physical bench-scale experimentation is integrated with coupled DEM-CFD
modeling to evaluate how drawpoint sequencing, particle size distribution, fines fraction,
saturation, and the location of water ingress condition particle mobilization and dilution.
A repeatable testing protocol is used with mass measurements and dilution curves, plus
image processing that quantifies the evolution of fines areas and mobilization fronts. The
numerical model reproduces fluid—particle interaction and is calibrated with laboratory data
to explore scenarios beyond the experimental scale while preserving the dominant physics.
In the statistical repeatability analysis (dry condition, n=30), average relative errors were
+4% at 5s, £3% at 15s, and £3 % at 30s, with all marks < 5 %.

The results show operationally relevant trends: moisture/saturation acts as a trigger for
water-mud pumping; simultaneous extraction, relative to isolated extraction, accelerates
initial mobilization and increases final dilution; higher fines proportions and the presence
of clays raise susceptibility through their effects on pore structure and mixture rheology;
and the rock mass’s hydraulic connectivity explains asymmetric responses to localized water
ingress. Taken together, the proposed framework offers criteria to set draw rates and sequen-
ces compatible with saturation levels, prioritize water control (piezometric monitoring and
infiltration management), and support layout design, helping reduce mud-rush risk, improve
recovery, and decrease dilution in caving operations.
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Introduccion

1.1. Motivacion

La mineria por hundimiento representa una metodologia ampliamente consolidada para
la explotacién de grandes masas de minerales de baja ley debido a sus bajos costos operativos
y altas tasas productivas, Gémez y Labbé (2019). No obstante, esta metodologia se enfrenta
a desafios operacionales y de seguridad, especialmente asociados al fenémeno de bombeo de
agua-barro, que implica la irrupcion sibita y violenta de material fino saturado con agua en
puntos de extraccion y galerias subterraneas.

El fenomeno de bombeo de agua-barro tiene graves consecuencias potenciales, tales como
la pérdida de vidas humanas, danos en infraestructura y equipos mineros, retrasos en la
produccion, dilucion del mineral extraido y, en casos extremos, la paralizacion completa de las
operaciones mineras. La ocurrencia de estos eventos se ve favorecida en minas subterrdneas
que presentan condiciones especificas: material fino susceptible a saturarse, disponibilidad
de agua (procedente de fuentes superficiales o subterrdneas), puntos de descarga abiertos y
perturbaciones dindmicas asociadas a las operaciones mineras.

Numerosos estudios destacan la importancia crucial del fenémeno de bombeo de barro en
la seguridad operacional y la viabilidad econémica de la mineria subterranea. En este sentido,
Castro et al. (2017) indican que pardmetros geotécnicos como la densidad relativa y el nivel
de saturacion influyen de manera determinante en la resistencia al flujo del material, condi-
cionando el riesgo de bombeo, en linea con la evidencia aplicada reportada por Lépez (2024).
Ademas, trabajos recientes realizados por Diaz et al. (2024) y R. Castro et al. (2023) resal-
tan la necesidad de emplear modelos numéricos que incorporen simultaneamente variables
geomecanicas e hidrogeoldgicas para anticipar y reducir la ocurrencia de estos eventos.

La implementacion de simulaciones numéricas acopladas a ensayos experimentales, como
lo propuesto por Fonte et al. (2015) mediante la integracion DEM-CFD, emerge como una via
prometedora para comprender y predecir el comportamiento del agua-barro en condiciones
reales. Esto permitira evaluar escenarios criticos, anticipar zonas de riesgo, optimizar disenos
operacionales y establecer protocolos de extraccion mas seguros y eficientes.

Ante este panorama, la motivacién de este estudio surge de la necesidad de desarrollar
un enfoque integral que articule métodos experimentales con modelos numéricos, con el fin
de profundizar en el andlisis del comportamiento del fenémeno de bombeo de agua-barro
en minas que operan bajo el método de caving. El proposito es generar un conocimiento
fundamental y aplicable, que permita a las operaciones mineras anticipar la manifestacién
de este fendmeno, favoreciendo asi la mejora de la seguridad, la continuidad operativa y la
sustentabilidad econémica en la mineria subterranea a gran escala.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

e Evaluar la influencia de variables espaciales y operacionales en la formacion de fenéme-
nos de agua-barro mediante experimentos y simulaciones numéricas con un acople entre

CFD-DEM.

1.2.2. Objetivos especificos

e Analizar diferentes estrategias de secuencias de extracciéon en los fenémenos de agua-
barro.

e Evaluar el impacto de diferentes ubicaciones de fuentes de agua en el sistema experi-
mental y numérico.

e Cuantificar el efecto de las caracteristicas granulométricas del material en los fendmenos
de bombeo agua-barro.
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1.3. Alcances y Limitaciones

El presente estudio se limita a la evaluacién del fenémeno de bombeo de agua-barro en
mineria subterranea por hundimiento a través de un enfoque experimental y numérico basado
en modelos a escala y simulaciones computacionales.

A nivel experimental, se empled una maqueta de acrilico a escala 1:200 con cuatro puntos
de extraccién, disenada para observar el comportamiento en dos dimensiones del fenémeno.
El material granular utilizado en la maqueta tiene dos tamanos fundamentales uno grueso
y otro mas fino con una proporciéon de 4:1 correspondientemente, que representan carac-
teristicas aproximadas a las del material de una mina real, pero sin utilizar muestras directas
provenientes de yacimientos minerales. Esta aproximacion permite la visualizacion y anélisis
cualitativo del fenémeno de bombeo agua-barro, aunque limita la representacién exacta de
la complejidad tridimensional, heterogeneidad y composicién del material real.

En la parte numérica, las simulaciones se realizaron con las mismas dimensiones de la
maqueta, ajustando los pardmetros mecénicos de las particulas (coeficientes de rodadura,
friccién estatica y dindmica, coeficiente de restitucién) para asemejar el comportamiento del
material real de minas subterraneas. Las particulas se modelaron con geometria esférica,
decision basada en evidencias que indican una influencia minima en el comportamiento gene-
ral, aunque se reconoce que la inclusién de formas irregulares seria mas representativa pero
computacionalmente mas costosa. Ademads, el tamano de las particulas se escalé 1:2 respecto
a las particulas reales para reducir tiempos de calculo. El fluido simulado fue agua infiltrando
entre las particulas, sin llegar a representar el barro en su totalidad, aunque el acople entre
fases permite medir variables relevantes como velocidades y porosidad, dificiles de obtener
experimentalmente.

Se realizaron un total de 48 experimentos y 24 simulaciones computacionales, variando la
ubicacion y cantidad de particulas finas, asi como la cantidad de agua infiltrada, manteniendo
fija la cantidad total de fluido, lo cual implica una limitacion en la representatividad de
escenarios de caudal variable. Asimismo, la ausencia de un sistema para medir el caudal de
agua constante entre ensayos introduce un error experimental asociado.

Las variables analizadas fueron seleccionadas con base en la descripciéon del fenémeno
propuesta por Butcher et al., (2005) centrando el estudio en la presencia de agua en diferentes
zonas de infiltracion, la cantidad y ubicacién del material fino susceptible a saturacién de
agua y dos secuencias de extraccién operativas en mineria, elegidas por su relevancia practica
para controlar la entrada de agua-barro y minimizar la dilucion.

Finalmente, el alcance del estudio se restringe a estos escenarios especificos, sin abor-
dar otras posibles configuraciones de extracciéon ni variaciones mas complejas del fenémeno,
dejando abiertas oportunidades para futuros estudios que amplien estas condiciones.
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Marco Teérico

2.1. Introduccion a la mineria de Hundimiento

En el contexto de la mineria subterranea, el hundimiento por bloques o paneles se ha
consolidado como una estrategia clave para la explotaciéon masiva de cuerpos minerales pro-
fundos, Gémez y Labbé (2019). Este método se distingue por inducir el colapso controlado
del macizo rocoso mediante la extracciéon de material desde niveles inferiores, lo que genera
una propagacion ascendente del hundimiento facilitada por la gravedad y las discontinuida-
des preexistentes en la roca, Flores (2019); Chitombo (2000). A diferencia de otros métodos
de extraccion selectivos, el hundimiento promueve un flujo volumétrico continuo del mineral
fracturado hacia puntos de extraccién, lo cual lo hace especialmente adecuado para yaci-
mientos de tonelaje con leyes marginales. No obstante, su aplicacién exige una comprension
detallada de los mecanismos de fracturamiento, propagacion de esfuerzos y evolucién del ma-
cizo fragmentado, aspectos que definen su viabilidad técnica y condicionan la planificacién
operativa, J. Jakubec y Laubscher (2001).

2.1.1. Block/Panel Caving

El método de block caving es una de las técnicas mas utilizadas en mineria subterranea
masiva para la extraccion eficiente de grandes volimenes de mineral de baja ley localizados
a gran profundidad. Este método se basa en la excavacion de un nivel de socavacion bajo el
cuerpo mineralizado, lo que provoca una pérdida de soporte en la base del macizo rocoso,
induciendo su colapso progresivo por efecto de la gravedad, (Laubscher (2000); Figura 2.1).
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Figura 2.1: Esquema de Block Caving con socavacién, bateas y flujo gravitacional.
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El mineral fracturado se recolecta mediante puntos de extraccién y descarga estratégica-
mente distribuidos en el nivel de produccion, desde donde es transportado a través de equipos
mecanizados hacia piques o sistemas de traspaso. La geometria de las aberturas, conocidas
como bateas de extraccién, y su disposicién influyen directamente en la eficiencia de recu-
peracién del mineral, Gémez y Labbé (2019). Comparado con otros métodos subterréaneos,
el block caving requiere menor volumen de perforacion y tronadura por tonelada extraida, lo
que le confiere una ventaja econémica significativa, aunque exige altos niveles de inversién
inicial y una planificacién geotécnica rigurosa, Heslop (2000); Flores (2019).

Su implementacién demanda condiciones geomecanicas favorables, tales como roca enca-
jante con buena fragmentabilidad, continuidad del mineral y suficiente altura para desarrollar
una columna de colapso estable. La operacién se organiza en niveles funcionales: el nivel de
hundimiento, donde se ejecutan las voladuras de socavacion y bateas; el nivel de produccion,
desde el cual se extrae el material; y el sistema de transporte y ventilacion. La fragmentacion
secundaria inducida por el colapso juega un rol clave en mantener la movilidad del mineral
hacia los puntos de descarga, Codelco Division El Teniente (2018).

En paralelo, el panel caving se presenta como una variante de mayor control operacional,
en la cual el yacimiento se divide en paneles o unidades méas pequenas, que se hunden de
forma progresiva o secuencial. Esta estrategia permite mitigar esfuerzos concentrados en
zonas criticas, adaptarse a geometrias complejas del depdsito, y mejorar la planificacién de
extraccién, especialmente en minas profundas donde los riesgos geomecanicos son mas severos,
Chitombo (2000); Flores (2019). No obstante, su aplicacién implica una mayor complejidad
en el diseno de disposicién, mayor infraestructura subterranea, y una supervision técnica mas
intensiva.

Ambos métodos comparten fundamentos comunes pero se adaptan a contextos operacio-
nales y geolégicos distintos. Las diferencias en la escala de aplicacién, secuencia de hundi-
miento y control de estabilidad hacen del panel caving una evolucién importante dentro de
las técnicas de hundimiento, especialmente en yacimientos donde la configuracién estructural
y el flujo del mineral son determinantes, Setiawan et al. (2023).

Pese a sus ventajas técnicas y econdmicas, tanto el block como el panel caving estan
asociados a una serie de riesgos geomecanicos que pueden comprometer la estabilidad de
las excavaciones, la integridad del personal y la continuidad operacional. Estos riesgos, que
incluyen estallidos de roca, subsidencia y fenémenos de tipo hidraulico como el bombeo de
agua-barro, que se analizan en profundidad en la siguiente seccion.

2.1.2. Riesgos Geomecanicos Principales

Si bien los métodos de block caving y panel caving se reconocen por su eficiencia en la ex-
plotacién de yacimientos masivos, su ejecucion estd sujeta a importantes riesgos geomecanicos
que deben ser considerados desde las etapas iniciales de disenio. Flores (2019), identifica una
serie de mecanismos de falla caracteristicos de este tipo de mineria, cada uno con posibles
consecuencias operacionales, estructurales o humanas.
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Subsidence

Figura 2.2: Representacion esquematica de los principales riesgos geomecanicos asociados a
la minerfa por hundimiento: (a) estallido de roca, subsidencia y estallido de polvo; (b) rafagas
de aire (airblasts); y (c) ingreso repentino de lodo (mud rush). Fuente: Flores (2019).

Uno de los fenémenos mas estudiados es el rockburst, una liberacién repentina de energia
acumulada que ocurre principalmente en contextos de alta profundidad y esfuerzos confina-
dos. Esta condiciéon puede causar dano en las excavaciones y pone en riesgo la integridad
de los equipos y operadores. Las estrategias de mitigacién incluyen el uso de fracturamiento
hidraulico, soporte de alto desempeno y sistemas de monitoreo sismico en tiempo real, Heslop
(2000).

Otro riesgo recurrente es el airblast, asociado a la presencia de cavidades abiertas en el
techo del hundimiento. Este fenémeno puede liberar grandes voliimenes de aire comprimido a
altas velocidades, generando sobrepresiones capaces de destruir estructuras subterrdneas. La
instalacion de tapones de hormigén y la operacion controlada desde los puntos de extraccion
en zonas criticas son practicas recomendadas para reducir este riesgo, Palma et al. (2019).

La subsidencia del terreno es una consecuencia directa del colapso progresivo del maci-
70O TOCOSO, pero su propagacion hacia niveles de infraestructura activa puede derivar en la
pérdida de galerias, ductos o chimeneas. El monitoreo geodésico, el uso de modelos numéri-
cos predictivos y la planificacion escalonada del hundimiento permiten controlar su avance,
Flores (2019).

El colapso de pilares y la sobreexcavacion en chimeneas representan amenazas estructura-
les severas, especialmente durante las etapas de produccion sostenida. Un disefio inadecuado
de las dimensiones o el factor de seguridad de los pilares puede conducir a fallas stbitas.
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Para prevenirlo, se aplican estandares de diseno geomecdnico que integran caracterizacion
del macizo, modelamiento numérico y méargenes de seguridad ajustados a la carga inducida,
Goémez y Labbé (2019).

Asimismo, la sismicidad inducida por mineria se manifiesta con mayor frecuencia en
paneles profundos y zonas con cambios abruptos de extraccién. Esta puede activar meca-
nismos de falla secundaria, como caidas de roca o desconfinamiento de chimeneas. Landeros
et al.(2022). recomiendan una estrategia integral que combine reduccién de la tasa de hundi-
miento, preacondicionamiento del macizo y zonificacién de areas de exposicion critica, Flores
(2019).

Por dltimo, dentro del espectro de riesgos geomecanicos asociados al hundimiento, se
encuentra un fendémeno de especial relevancia por su caracter subito, su capacidad destructiva
y su complejidad de prediccion: la entrada violenta de mezclas saturadas de agua y finos al
interior de la mina, conocido como bombeos de agua-barro o mud rush en inglés. Este riesgo,
que implica una interaccion critica entre condiciones geomecanicas e hidrogeoldgicas, ha sido
documentado en diversas operaciones de caving como un evento de alta peligrosidad, R.
Castro et al. (2023).

2.2. Fundamentos del Fenémeno Bombeo de Agua-Barro

2.2.1. Definicién

El bombeo de agua-barro es un fendémeno geotécnico caracterizado por la irrupcion re-
pentina, incontrolada y de alta energia de una mezcla de particulas de grano fino y agua en
excavaciones subterraneas, principalmente en puntos de extraccion o chimeneas. Esta mezcla
puede comportarse como un fluido denso y altamente mévil, generando impactos destructivos
tanto a nivel estructural como operacional, Butcher et al. (2005); R. Castro et al. (2023).



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 18

(©)

Agua

Puntos de
extraccion

Material
Fino

g
Bombeo Agua-Barro

Figura 2.3: (a)Mud rush Revuelta et al. (2008) (b)Mud rush Widijanto (2012) (c)Esquema
representativo de los factores necesarios para que se forme un fenémeno de agua-barro. Fuente:
Flores (2019).

Desde una perspectiva geomecanica, el mud rush representa una transiciéon desde un
comportamiento parcialmente solido del mineral fragmentado hacia una respuesta tipo fluida,
causada por cambios subitos en la presion de poros o perturbaciones inducidas por tronaduras,
sismicidad o extraccion acelerada. Estos eventos pueden desencadenar licuefaccion estatica,
generando una pérdida de resistencia al corte y promoviendo el flujo del barro hacia zonas
de menor energfa, Castro et al. (2017).

Se han registrado casos histdricos en diversas operaciones a nivel mundial, incluyendo
minas de diamantes en Sudafrica, donde la presencia de kimberlita y lutitas alteradas hi-
drotermalmente, sumada al ingreso de agua superficial, ha favorecido la ocurrencia de estos
eventos, Butcher et al. (2005). El fenémeno también se ha documentado en minas chilenas
como El Teniente y en Rio Blanco-Los Bronces, donde ha motivado cambios significativos en
la planificacién operativa y en los sistemas de advertencia temprana, Vallejos et al. (2017);
Lépez(2024).

2.2.2. Reologia del Barro

La reologia del barro en mineria subterranea corresponde al estudio del comportamiento
mecanico del material fino saturado de agua bajo diferentes condiciones de esfuerzo, humedad
y compactacién. En el contexto de mineria por hundimiento, el barro puede transitar desde
estados pléasticos hasta fluidos, dependiendo de variables clave como la densidad relativa, el
tamano de particulas y el grado de saturacién, Castro et al.(2017).

Ensayos triaxiales consolidados y no consolidados realizados por Matsumoto (2016) de-
mostraron que muestras saturadas y no consolidadas presentan una resistencia deviatorica
minima, seguida de licuefaccién estética, lo que explica su alta movilidad cuando se ve per-
turbado. Por el contrario, materiales mas densamente compactados y con menor saturacion
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mostraron mayor resistencia y menor susceptibilidad a fluir. El andlisis mediante ensayos de
cono de Abrams permitié identificar rangos criticos de humedad (12,2 %-16,9 %) entre los
cuales el barro cambia de un comportamiento plastico a uno suave. Esta transicion es esen-
cial para el diseno de protocolos operacionales seguros. En general, se concluye que la baja
cohesién y alta saturacion son los dos condicionantes principales que determinan la respuesta
fluida del barro bajo carga o vibracién, Castro et al.(2017).

Para que un fenémeno de agua-barro ocurra, deben concurrir simultdneamente cuatro
condiciones basicas: (1) existencia de material fino y susceptible a la saturacién de agua,
(2) presencia o ingreso de agua, (3) una perturbacién del sistema (tronaduras, sismicidad,
apertura de un punto), y (4) una via de descarga abierta (punto de extracciéon o chimenea),
Butcher et al. (2005). La ausencia de cualquiera de estos factores impide el desarrollo del
fendomeno, aunque su coexistencia no siempre asegura que ocurra un evento, lo que introduce
una fuerte componente estocéstica en su prediccién. Estudios como los de Flores (2019) y
Vallejos et al. (2017) han destacado la relevancia de la proximidad entre puntos de extraccién
y la secuencia de explotacion como variables criticas. Asimismo, el grado de fragmentacion
y la infiltracion desde la superficie actian como factores agravantes.

2.2.3. Mecanismos de Falla

Los mecanismos que desencadenan un mud rush se clasifican en: internos (formacién de
barro dentro de la columna de extraccién), externos (infiltraciones desde acuiferos o super-
ficie) y mixtos (combinacién de ambos). La interaccién entre material fino, agua acumulada
y disturbios genera un gradiente hidraulico critico que moviliza el barro hacia los drawpoints
Butcher et al. (2005). Las fallas internas pueden activarse por consolidacién diferencial del
macizo, mientras que las externas dependen de factores hidrogeolégicos como zonas de al-
ta permeabilidad o fracturas conectadas a superficie. Gelcich (2018) model6 este fenémeno
usando geometrias elipticas de alta permeabilidad en COMSOL, encontrando que contras-
tes en la conductividad de varios érdenes de magnitud favorecen caudales altos que pueden
desencadenar eventos, Sanchez et al. (2019).

2.2.4. Riesgo de Entrada de Agua-Barro

Desde una perspectiva operacional, el mud rush constituye un riesgo multifactorial, cuya
ocurrencia estd condicionada por la interaccion entre factores geomecanicos, hidrogeolégicos
y operacionales. Estudios realizados en El Teniente y Rio Blanco-Los Bronces han demos-
trado que sectores con subsidencia acumulada, alta humedad, presencia de finos y puntos de
extraccién adyacentes en condiciéon hiimeda son particularmente vulnerables, Vallejos et al.
(2017); Navia et al. (2014); Lopez (2024).

Modelos Predictivos

Los modelos predictivos buscan anticipar la ocurrencia de eventos de entrada de barro
mediante el andlisis estadistico de variables criticas. Navia et al. (2014) identificé que la
altura de extraccion, la humedad del punto y la proximidad entre puntos de extraccién en
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condicién de riesgo eran factores significativos. Matsumoto (2016) complementé este andlisis
con regresion logistica aplicada a eventos registrados en El Teniente.

Modelos més avanzados, como los propuestos por Salas et al. (2022), incorporan varia-
bles climatolégicas, topograficas y estructurales para mejorar la prediccion a mediano plazo.
Recientemente, Castro et al. (2023) presenté un modelo multivariable aplicado a la mina
Esmeralda, logrando un 80 % de precisién e identificando zonas dindmicas de alto riesgo.

Modelos Numéricos

Desde el enfoque numérico, Sanchez et al. (2019) desarrollé una serie de simulaciones
acopladas usando elementos finitos para resolver el flujo de barro a partir de las ecuaciones
de Brinkman-Darcy, considerando geometrias realistas y propiedades fisicas del medio gra-
nular. Las simulaciones evaluaron parametros como tamano de particula, densidad relativa
y separacién entre puntos de extraccion, concluyendo que estos influyen directamente en la
velocidad de salida del barro y en la formacion de zonas de movilizacién superpuestas. El
modelo alcanzé errores medios inferiores al 1 %, validando su aplicabilidad como herramienta
predictiva y de apoyo al diseno operativo.

Complementariamente, Gelcich (2018) desarrollé un modelo hidrogeolégico en COMSOL
Multiphysics con el objetivo de analizar el comportamiento del flujo de agua subterranea y
su potencial para generar eventos de bombeo de agua-barro en minas explotadas mediante
métodos de hundimiento. La propuesta conceptual plantea la existencia de una zona eliptica
vertical de alta permeabilidad que actia como via preferencial de conexién entre un acuifero
superior con drenaje restringido y un medio granular completamente saturado, idealizado
como homogéneo e isotropico.

El modelo, de caracter desacoplado, analiza por separado el flujo hidraulico y la respuesta
mecanica del medio granular, lo que permite simular diversos escenarios mediante la varia-
ciéon de parametros hidraulicos y geométricos. Entre las variables evaluadas se incluyen la
conductividad hidraulica del entorno, la geometria de la zona de conexién y la incorpora-
cion de bandas de permeabilidad elevada. Los resultados evidencian condiciones criticas para
la acumulacién de presion y la generacion de flujos subitos de barro hacia los niveles de
extraccién.

En particular, se observé que la presencia de vias preferenciales de flujo (VPF), con
conductividades del orden de 1072 a 10~*m/s, puede concentrar el drenaje e inducir caudales
instantdneos del orden de 1 m?/s, siempre que exista un contraste de al menos cuatro érdenes
de magnitud respecto al medio circundante. Asimismo, variables geométricas como el radio
del semieje menor de la elipse o el didmetro del punto de extracciéon demostraron influir
directamente en la eficiencia del drenaje y en la acumulacion de presion dentro del sistema.

En otro estudio, Reyes (2021) implementé simulaciones DEM para caracterizar el compor-
tamiento de elipsoides de extraccién (IEZ) bajo distintas condiciones de humedad. El anélisis
comparé su geometria en medios secos, intermedios y sobresaturados, observando que el au-
mento en cohesion reduce el ancho de los IEZ, mientras que las condiciones sobresaturadas
generan mayor movilidad y geometrias mas anchas, lo que aumenta el riesgo de eventos de
tipo mud rush en extracciones simultaneas o alternadas.

Mas recientemente, Diaz et al. (2024) desarrollaron un modelo acoplado geomecanico-
hidrogeoldgico usando FLAC3D y FEFLOW para analizar como las deformaciones inducidas
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por el hundimiento alteran la permeabilidad del macizo rocoso. Los resultados indicaron que
zonas sometidas a esfuerzos tensionales aumentan su conductividad hidraulica debido a la
apertura de fracturas, mientras que regiones bajo compresion la reducen. Esta redistribucion
afecta la magnitud y direccién del drenaje subterraneo, concentrando el flujo en zonas de
alta permeabilidad inducida. También se evidencid que mayores tasas de recarga superficial
incrementan el caudal de ingreso hacia los niveles de extraccion, reforzando la necesidad de
integrar las condiciones hidrogeoldgicas dindamicas en el diseno minero.

2.3. Registro de Agua-Barro en Operacion

Las incidencias de mud rush o bombeo de agua-barro constituyen un riesgo operativo
recurrente en operaciones de block y panel caving. Estos fenémenos, tradicionalmente poco
reportados, han provocado consecuencias graves, desde interrupciones de produccién hasta
fatalidades en minas de Sudafrica, Chile, Australia e Indonesia, Butcher et al. (2005). Sin
embargo, avances recientes en estudios de riesgo han permitido desarrollar modelos predicti-
vos que han mejorado la identificacién de puntos criticos en minas a nivel mundial, R. Castro
et al. (2023).

En Sudafrica, minas como Dutoitspan (De Beers y Kimberley) reportaron mud rushes
desde mediados del siglo XX, activando estrategias de control por uniformidad de extraccion
y disenio de los puntos de extraccién, Butcher et al. (2005). En Asia, minas en Indonesia
han implementado sistemas de monitoreo y clasificacién de riesgo de lodo con estrategias de
extraccion regular para reducir susceptibilidad, Maia (2018).

Mas recientemente, SRK Consulting documenté un sistema comprensivo de evaluacion
de riesgo de mud rush en minas de sublevel caving usando scoring y calibraciones basadas en
datos historicos, con resultados positivos en minas de Asia y Norteamérica, Jakubec et al.
(2016).

2.3.1. Situacién en Chile: El Teniente y otras divisiones de CO-
DELCO

En Chile, la Divisién El Teniente ha investigado intensamente el fenomeno. En 2018 reali-
zaron una prueba industrial piloto para extraccion de agua-barro en Mina Diablo Regimiento
usando LHDs remotos, logrando el retiro de casi 8 Mt de material himedo y desarrollando
KPIs como uniformidad de extraccién y porcentaje de baldadas efectivas, Soto (2018). A
partir de 2021, la Division registré la extraccion de mas de 3 Mt de agua-barro, reforzando
el uso de herramientas tele-operadas para reducir exposicién laboral, Carvajal (2020).

Otras divisiones, como Salvador y Andina, han seguido esa linea, incorporando monitoreo
continuo y sistemas de clasificacion de puntos criticos segin humedad y granulometria.
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Tabla 2.1: Registro de eventos de bombeo de agua-barro en operaciones de hundimiento
(2011-2025)

Pais / Mina Ano Acciones / Resultados prin-
cipales

Sudéfrica  (Dutoits- 2011 Diseno de control de extraccion,

pan) extracciéon uniforme, construccién

de drenajes preventivos, Butcher
et al. (2005).

Indonesia (varias) 2018-2020 Monitoreo de humedad, extrac-
cién regular, clasificacién de ries-

go, Maia (2018).

Global (sublevel ca- 2023 Sistema de scoring de riesgo y ca-

ving) libracién con datos histéricos, Ja-
kubec et al. (2016).

El Teniente, Chile 2018 Extraccion piloto con LHD remo-

tos, uniformidad de extraccion,
KPIs, Soto (2018).
El Teniente, Chile 2021-2024 >3Mt retiradas; teleoperacion;
continuidad operacional y seguri-
dad, Carvajal (2020).
CODELCO (divisio- 2019-2024 Modelos de riesgo; clasificaciéon de
nes varias) puntos de extraccion segin finos y
humedad, Gémez y Labbé (2019).

2.4. Control y Manejo en Operacién

2.4.1. Drenaje de Agua

Un aspecto fundamental para prevenir el bombeo de agua-barro es contar con un sistema
efectivo de drenaje en la zona de hundimiento. Desde los primeros casos documentados en
Kimberley a fines del siglo XIX, se reconoce que la extraccion de flujos hidricos subterraneos,
mediante galerias de drenaje y pozos filtrantes, puede disminuir sustancialmente el riesgo
de acumulacién de agua en el macizo superior y reducir las posibilidades de bombeo de
agua-barro, Butcher et al. (2005). En operaciones modernas de hundimiento de bloques, la
intercepcién activa de acuiferos, junto con sistemas de bombeo en niveles de hundimiento, ha
demostrado ser una medida de control efectiva en minas de Asia e Indonesia, Maia (2018).

Disenios actuales integran drenajes superficiales y subterraneos mediante un enfoque mul-
ticapa: galerias horizontales bajo aquicludos, drenes verticales de alivio de presion, y pozos de
control de nivel piezométrico. Ademas, la planificacién de la secuencia de hundimiento busca
evitar intersecciones accidentales con acuiferos permeables, minimizando rutas de ingreso de
agua, Jakubec et al. (2016).

En minas en Chile, como El Teniente, se han implementado redes de drenaje distribuidas
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a distintos niveles de extraccion. Estas redes, combinadas con pozos piezométricos para mo-
nitoreo continuo, permiten identificar aumentos de presién de poros vinculados a eventos de
entrada de lodo potencial. Ademads, se emplean sistemas de bombeo redundante para asegu-
rar la confiabilidad operativa ante eventos de alta recarga superficial o acuiferos transientes,
Diaz et al. (2024).

En sintesis, un sistema de drenaje eficaz implica una estrategia activa de gestién hidrica,
desarrollada a través de caracterizacion hidrogeoldgica detallada, monitoreo continuo y diseno
de infraestructura redundante. Estas medidas permiten no sélo anticipar sino también mitigar
el riesgo de ingresos suibitos de barro en cavernas.

2.4.2. Extraccion por LHD Telecomandados

La extraccién remota mediante LHD (Load—Haul-Dump) telecomandados ha emergido
como uno de los principales mecanismos para proteger al personal humano ante episodios
de mud rush. La tecnologia combina control remoto de cabina, cdmaras 360°, sensores de
proximidad, y automatizacion de maniobras, lo que permite mantener operaciones eficientes
y seguras en presencia de altos riesgos, Butcher et al. (2005); Jakubec et al. (2016).

Un reporte detallado de Liddell sublevel caving (Australia) menciona una reduccién su-
perior al 70 % de incidentes relacionados a lodo tras incorporar LHD teleoperados en 2018.
La estrategia consistié en permitir la extraccion desde zonas de retiro seguro, monitoreando
via sensores el comportamiento del flujo y activando alarmas tempranas para evacuacion
automética, Jakubec et al. (2016).

De modo complementario, estudios recientes sobre interfaces de teleoperacién automatiza-
das (autonomia local) han demostrado que estas técnicas pueden aumentar la productividad
un 30-50 %, reduciendo desgaste operativa y exponiendo menos a los operadores a condicio-
nes de riesgo, Conway et al. (2002). Adem4s, sistemas adaptativos ajustan autométicamente
patrones de extraccion y velocidad con base en telemetria y datos de consistencia del lodo,
aportando mayor seguridad en escenarios dinamicos.

En CODELCO, el proyecto piloto de extraccién remota de lodo en El Teniente, desarro-
llado entre 2018 y 2024, se basé en LHD equipados con camaras 360°, sensores de humedad
y sistemas de control telemétrico. Este sistema permitié retirar mas de 3 Mt de material
saturado, sin incidentes de seguridad y sin intervenciéon humana directa dentro del drawpoint
critico, mejorando significativamente los indicadores de continuidad operativa y exposicién
laboral, Carvajal (2020).

2.4.3. Sistemas de Monitoreo

La aplicacion de sistemas de monitoreo en tiempo real es esencial para gestionar el riesgo
de bombeo de agua-barro. Esto implica la integraciéon de diversas tecnologias:

» Sensores piezométricos distribuidos en la columna de extraccion, capaces de detectar
aumentos rapidos de presion intersticial que preceden un evento de bombeo de agua-
barro, Diaz et al. (2024).
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= Medidores de humedad y conductividad eléctrica en puntos de extraccion, para

evaluar la saturaciéon e iniciar protocolos de accién ante condiciones criticas, Jakubec
et al. (2016).

= Sistemas de vision y fotogrametria mediante camaras, drones subterraneos o LHD,
que permiten identificar zonas de acumulacién de lodo o cambios geométricos en chi-
meneas, Jafari et al. (2023).

= Sismometros y acustica pasiva, utiles para detectar microdesprendimientos o cam-
bios de estado en el macizo, anticipando licuefaccion o desplazamientos no visibles
externamente, Flores (2019).

= Plataformas de telemetria y Big Data que integran informacion en tiempo real,
algoritmos predictivos y unidades de extraccion, permitiendo activar alarmas automati-
cas, interrumpir extraccion y reconfigurar patrones operativos en tiempo real, Scalam-
brin et al. (2023).

Implementaciones recientes en las divisiones de CODELCO han incorporado médulos
[oT, bases LoRa para transmisién subterrdnea y gestion remota de datos. Puede decirse que
hoy la vigilancia geomecanica-hidro puede operar de forma continua y proactiva, anticipando
eventos criticos y optimizando las acciones operacionales preventivas.

2.4.4. Clasificacion de Puntos de Extraccion

La clasificacion de puntos de extraccién segin su nivel de riesgo es una practica sistemati-
ca que permite focalizar esfuerzos y recursos preventivos. El sistema de clasificacion considera
variables geotécnicas, de humedad, granulometria y dinamica de flujo. En El Teniente, Navia
et al. (2014). desarrollaron una matriz de decisién que clasifica puntos en categoria Nor-
mal, Observacién o Critico, segin su contenido de humedad (11-17 %), densidad relativa y
proximidad a puntos con historial de eventos

Posteriormente, Vallejos et al. (2017) validaron mediante pruebas de consistencia tipo cono
Abrams que puntos clasificaciéon “critico” presentaban comportamientos consistentemente
plésticos o fluidos, indicando alta probabilidad de fallo. En paralelo, Saepulloh et al. (2022)
propuso introducir un Factor de Seguridad del Flujo (FSF), que combina contenido de agua,
densidad y granulometria, para determinar reglas de corte en tiempo real.

Este enfoque también ha sido aplicado en Canada (Northparkes), Australia (Liddell) y
EE.UU. (Freeport-McMoRan), ajustando rangos de FSF y humedad critica segin condicién
de larocay clima. Las operaciones han registrado una disminucién del 60 % en la frecuencia de
eventos criticos al focalizar control y extraccién remota en puntos clasificados como “criticos”,
Jakubec et al. (2016).
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2.5. Modelamiento Numérico

2.5.1. Meétodo de Elementos Discretos (DEM)

El Método de Elementos Discretos (DEM) se ha consolidado como una herramienta po-
derosa para modelar procesos geomecanicos en mineria subterranea, especialmente en con-
textos de block y panel caving. Esta técnica representa el macizo rocoso como un conjunto
de particulas discretas, lo que permite estudiar en detalle mecanismos de fragmentacion,
interaccién entre particulas y la movilidad granular bajo condiciones operativas relevantes,
Cundall y Strack (1979); Steinmetz et al. (2019).

En el contexto del hundimiento, DEM permite simular la fracturacién inducida por extrac-
cion en columnas de caving, capturando el desarrollo de zonas rompedoras y trayectorias de
caida de fragmentos. Zhou et al. (2021) implement6 simulaciones con PFC3D y ESyS-Particle,
revelando como variables como el tamano de particula, la densidad relativa y la geometria
de los puntos de extraccion afectan la formacién de la zona de movilizacion y la generacion
de finos.

Uno de los softwares mas avanzados que implementa esta metodologia es Rocky DEM, de-
sarrollado por ESSS. Este programa opera bajo un enfoque lagrangiano, resolviendo de forma
explicita la segunda ley de Newton para cada particula individual, tanto en sus componen-
tes traslacionales como rotacionales. En términos generales, las ecuaciones fundamentales
utilizadas para calcular el movimiento son:

d
mp% =Fe, +F;+Fpp (2.1)
dw

donde m, es la masa de la particula, v, su velocidad, F., representa las fuerzas de
contacto entre particulas o con las paredes, F, es la fuerza gravitacional y F, corresponde
a las fuerzas de interaccion fluido-particula, en caso de existir acoplamiento con CFD. En
cuanto al movimiento rotacional, I, es el tensor de inercia y T, el torque neto, Fonte et
al. (2015).

El motor numérico de Rocky DEM sigue un ciclo explicito de integraciéon compuesto
por tres etapas: configuracion, procesamiento y movimiento. Durante el procesamiento, se
calcula la fuerza neta que actia sobre cada particula, sumando las fuerzas de cuerpo y las de
superficie:

Z Fo. = Z Fbody + Z Fourface = mcji_‘tf (23)

Posteriormente, en la fase de movimiento, el sistema actualiza tanto la velocidad como la
posicion de cada particula utilizando integracién explicita en el tiempo:

t+At 1
new — VYo — Fne dt 2.4
v Vold + /t m Z t ( )
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t+ At
Xnew = Xold T+ / Vistep dt (25)
t

Estas ecuaciones constituyen el nicleo del algoritmo de Rocky DEM y permiten simular
con alta precisién fendémenos como colisiones, friccién, rotacién, rompimiento y desgaste de
particulas. Ademads, el programa incluye modelos de contacto avanzados, como la histéresis
elastico-plastica y la friccion tipo Coulomb, y permite representar particulas no esféricas, lo
cual incrementa significativamente el realismo en simulaciones de transporte y flujo granular.

A nivel de validacién, Kim et al. (2020) desarrollé6 procedimientos para calibrar los
parametros microscopicos de los modelos de contacto mediante la comparacién con datos
empiricos, garantizando asi una mayor confiabilidad y aplicabilidad de los resultados en con-
diciones operativas reales.

Finalmente, Rocky (2024) proporciona una descripcién detallada del esquema de solucién
y del motor computacional implementado en Rocky DEM, incluyendo algoritmos de inte-
gracion, estrategias de contacto y metodologias de paralelizacion utilizadas para mejorar el
desempeno en simulaciones de gran escala.

2.5.2. Dinamica de Fluidos Computacional

La Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés) es una herramienta
numérica fundamental para la simulacién del comportamiento de fluidos en medios porosos,
fracturados y sistemas multifasicos. En mineria por hundimiento, CFD se aplica para modelar
el flujo de agua y lodo a través de chimeneas, zonas fracturadas y puntos de extraccién,
permitiendo analizar la interaccion entre fluido y material granular en condiciones transitorias
o estacionarias, Fonte et al. (2015).

ANSYS Fluent, uno de los softwares mas utilizados en este ambito, resuelve las ecuaciones
de conservacién de masa y cantidad de movimiento para la fase continua, adaptando las
ecuaciones de Navier-Stokes promedio en volumen para incluir el efecto de las particulas
discretas. Estas ecuaciones son:

_8(0;;pf) + V- (apprup) =0 (2:6)
0
% + V- (apppupuy) = —a;Vp+ V-7, +Fpp (2.7)

donde ay es la fraccion volumétrica del fluido, pf es la densidad, uy la velocidad del fluido,
p la presion, 75 el tensor de esfuerzos viscosos y Fy, representa la fuerza de interaccién entre
fluido y particula, que incluye efectos de arrastre y gradiente de presién.

En acoplamientos CFD-DEM, el término Fy, se computa desde el lado DEM y se incor-
pora como fuente en el modelo continuo. Las fuerzas tipicas incluyen:

s Fuerza de arrastre:
Fp = pB(u; —v,) (2.8)

donde (8 es un coeficiente dependiente del régimen de flujo, concentracién y tamano de
particulas.
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= Fuerza por gradiente de presion:

Estas formulaciones permiten capturar fenémenos como licuefaccion estatica, entrada de
lodo, airblasts y acumulacién de presién. Segin Fonte et al. (2015), se han implementado
acoplamientos exitosos entre Rocky y Fluent, logrando simular sistemas densos con interac-
ciones bidireccionales donde las particulas también modifican el campo de flujo del fluido.
Este enfoque es especialmente relevante para condiciones de hundimiento saturado, donde el
barro fluido puede movilizarse rapidamente hacia los niveles de extraccion.

La flexibilidad de ANSYS Fluent permite emplear distintas leyes de arrastre como Schiller-
Naumann, Ganser o Ergun, segun la esfericidad y concentraciéon de particulas. Ademas, el
esquema numérico se basa en volimenes finitos, usando algoritmos multigrilla y esquemas
segregados de presién-velocidad como PC-SIMPLE, Hurtado-Cruz et al. (2012).

2.5.3. Acople DEM-CFD

El acoplamiento entre DEM y CFD permite simular simultdneamente el comportamiento
mecanico discreto de particulas y la interaccién con flujos de fluidos, siendo especialmente
util para fenomenos como el mud rush, donde una mezcla de finos y agua se moviliza dentro
de colapsos granulares, Teng et al. (2023); Gémez Puigpinos (2022).

En el d4mbito de la minerfa, Galindo-Torres et al. (2018) implementé un modelo DEM-
CFD en LBM/DEM para simular airblast en un drawpoint, validado de modo experimental
mediante un piston y medicién de velocidades. El modelo demostré la viabilidad de analizar
flujos fluidos inducidos incorporando mecanismos de interaccién con masa solida. Un caso
similar sobre erosién de bloques en caving mostré cémo CFD-DEM reproduce la movilizacién
de finos saturados bajo gradientes hidraulicos.

Otra aplicacion relevante es el uso de CFD-DEM en modelado de transporte de sedimentos
en pozos y tuberias, donde se capturan fenémenos de migracién, deposicién y suspension,
Sun y Xiao (2016). Aunque el contexto no es minero, la metodologia y algoritmos resultan
directamente aplicables para simular entrada de barro a través de drawpoints y verificar
condiciones hidrodindmicas de la cenefa de extraccién.

El acople DEM-CFD se organiza usualmente en tres fases:

1. Resolucién de la dindmica de particulas mediante DEM (posicién, velocidad, contacto
e interaccién mecénica).

2. Solucién de flujo del fluido mediante CFD modulando propiedades en células envolven-
tes.

3. Intercambio iterativo de fuerzas: arrastre, flotacion, presién de poros y fuerza de inter-
acciéon fluido—sdlido.

Este enfoque ha sido utilizado con éxito en aplicaciones como flujo gravimétrico, erosién
de bloques y elaboracién de mapas dinamicos de velocidad y presién, Kong et al. (2024). No
obstante, la principal limitante para su uso en escalas de mina radica en el alto consumo
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de recursos computacionales, generalmente mitigado mediante técnicas de simplificacion de
malla, mallas adaptativas y escalas hibridas (FEM/DEM).

En definitiva, la integracion CFD-DEM es una herramienta de vanguardia para modelar
fenémenos complejos como el bombeo de barro, aportando valor explicativo, predictivo y de
diseno a escala real.
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Metodologia

3.1. Metodologia Experimental

Con el objetivo de modelar y cuantificar el riesgo geomecénico asociado al fenémeno de
bombeo de agua-barro, se lleva a cabo una serie de experimentos mediante una maqueta
que simula una mina de block caving en su etapa de fracturaciéon. El propdsito de estos
experimentos es analizar como diferentes variables combinadas impactan el comportamiento
del sistema. Para representar el fenémeno de bombeo de agua-barro, se emplea un modelo
simplificado que incorpora la adiciéon de agua, dado que este fendmeno requiere tanto de un
material fino como de un fluido, que en este caso es agua, que se infiltra en el sistema. En
este contexto, el agua simula la infiltracién de un acuifero cercano o la lluvia que ingresa a la
mina, mezclandose con el material fino generado durante la etapa de fractura y perforacion
mediante tronaduras. De este modo, el experimento permite estudiar las condiciones bajo las
cuales se produce el fenémeno en estudio en el proceso de extraccion en mineria subterranea.

3.1.1. Diseno Experimental

®) 30 cm 3
A cm

w ()L

Figura 3.1: Esquema del montaje experimental. (a) Vista isométrica del modelo. (b) Vista
frontal desde la posicion de la camara. Vista lateral del modelo, casi bidimensional junto con
las dimensiones de la maqueta. Gonzalez (2025)

El diseno experimental, observado en la Figura 3.1, se lleva a cabo utilizando una maqueta
que representa una mina de Block Caving en su etapa de fracturacion. La maqueta esta
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construida en acrilico y simula el proceso de extracciéon de material mediante la técnica
de caving. Para representar el fenomeno de mud rush, se agrega agua al sistema, lo que
permite observar cémo la interaccién entre el material fino (arena) y el fluido (agua) genera
el fenémeno en cuestion. Este proceso simula la infiltracién de un acuifero cercano o la lluvia
que entra a la mina y se mezcla con el material fino generado durante la etapa de fractura y
perforacién mediante tronaduras.

El sistema experimental se configura en una maqueta en la que se coloca primero una capa
de cuarzo blanco hasta una altura de 30 cm desde el sector de los puntos de extraccion. A
continuacion, se coloca una capa de material fino (arena), que se extiende solo hasta la mitad
de la maqueta. Finalmente, se coloca otra capa de cuarzo blanco hasta completar la altura
total de la maqueta. Este disenio permite simular la distribucién del material y la infiltracion
del fluido en diferentes zonas de la mina.

3.1.2. Sistema de Extraccion Automatizado

Figura 3.2: Sistema de extraccién automatizado. (a)Vista frontal del montaje experimental
haciendo énfasis en el sistema de extraccién. (b)Vista lateral del sistema de extraccion auto-
matizado con tapas madviles.

El sistema de extracciéon del montaje experimental fue disenado para replicar de forma
controlada y repetible las condiciones de apertura y cierre de puntos de extraccion en una
mina subterrdnea operada mediante hundimiento gravitacional(Fig. 3.2). El mecanismo estd
compuesto por dos motores eléctricos, los cuales operan de forma independiente y estan aco-
plados a compuertas ubicadas en la base del modelo fisico. Estos motores tienen la capacidad
de rotar tanto en sentido horario como antihorario, permitiendo asi el accionamiento de las
tapas de apertura segtn el protocolo definido.

El control del sistema se realiza mediante un programa desarrollado en la plataforma
Arduino IDE, cargado sobre una placa controladora Arduino UNO. Una vez que el cédigo
ha sido cargado al sistema, la activacién del proceso experimental se realiza presionando la
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tecla Enter desde el computador conectado. Al iniciar el experimento, los motores ejecutan
una secuencia programada: giran en sentido antihorario hasta abrir completamente las tapas
de los puntos de extraccion seleccionados de acuerdo con la condicion definida en la matriz
experimental (extraccién aislada o extraccién simultdnea).

En el caso de la extraccién aislada, s6lo uno de los motores se activa, manteniendo el
punto abierto durante 30 segundos. En la extracciéon simultanea, ambos motores operan de
forma coordinada, abriendo dos puntos de extraccion durante 15 segundos. Esta diferencia de
tiempos garantiza que la cantidad de material extraido en ambas condiciones sea equivalente,
permitiendo una comparacién directa entre ambos escenarios.

Finalizado el tiempo de apertura, los motores invierten su giro (sentido horario) y cie-
rran nuevamente las compuertas hasta alcanzar la posicion original completamente sellada.
Esta operacion garantiza que no se produzca pérdida adicional de material, y ademas evita
interferencias visuales durante el andlisis de imagenes. En efecto, el vaciado completo del
sistema altera las condiciones de iluminacién internas del modelo, lo cual comprometeria
la calidad del procesamiento digital de imagenes, al modificar abruptamente el contraste y
generar reflejos indeseados desde la base del montaje.

3.1.3. Caracterizacion del Material
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Figura 3.3: (a) Curva de distribucién granulométrica del material utilizado. Se caracterizan
los didmetros de ambos materiales, obtenidos mediante la distribucién de Rosin-Rammler.(b)
Muestra del material grueso-cuarzo. (¢) Muestra del material fino-arena.

El material utilizado en el experimento se compone principalmente de dos tipos de com-
ponentes: cuarzo blanco y arena de playa, los cuales se observan en la Figura 3.3. La arena
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representa el material fino generado durante las etapas de fractura y perforaciéon con tro-
naduras, mientras que el cuarzo blanco simula el material mas grueso y estructuralmente
solido dentro de la mina. Las caracteristicas del material fino se evalian mediante diferentes
variaciones en la cantidad de arena, usando tres cantidades diferentes: 500 g, 750 g y 1000
g. Estas cantidades se ajustan como variables para observar como influye el contenido de

material fino en la formacion del fenémeno de mud rush segin se muestra més abajo en la
Figura 3.4.

Tabla 3.1: Parametros granulométricos obtenidos para los materiales analizados.

Material dgo (mm) Cy Cyz
Fino - Arena 0,24 1,52 0,91
Grueso - Cuarzo 2,83 1.64 0,99

En la Tabla 3.1 se presentan los pardmetros granulométricos caracteristicos de los ma-
teriales utilizados en los ensayos, que corresponden a un material fino y un material grueso.
El pardmetro dgy representa el didmetro por debajo del cual se encuentra el 80 % en peso
de las particulas de la muestra; es una medida cominmente utilizada para caracterizar el
tamano predominante de los materiales granulares. En este caso, el material fino presenté un
dgo = 0,24 mm, mientras que el material grueso alcanzé un valor de 2,83 mm, lo que indica
una diferencia significativa en la escala de tamano entre ambos.

El coeficiente de uniformidad, definido como

d
Cy =2 (3.1)
d1o

describe el grado de dispersién de tamanos dentro de la muestra. Un valor bajo de Cyy (cer-
cano a 1) indica una granulometria uniforme, mientras que valores mayores representan una
mayor heterogeneidad. Para el material fino, Cy = 1,52, y para el cuarzo, Cy = 1,64, lo que
refleja una distribucion relativamente estrecha en ambos casos, siendo el cuarzo ligeramente
méas heterogéneo.

Por su parte, el coeficiente de curvatura se define como

__dy
diodeo’

y entrega informacion sobre la forma de la curva granulométrica. Valores de C; entre
1 y 3 suelen indicar una curva bien graduada. Los valores obtenidos para ambos materia-
les (0,91 para la arena y 0,99 para el cuarzo) se sitian cercanos a 1, evidenciando curvas
granulométricas con poca curvatura y distribucion predominantemente uniforme.

En cuanto al fluido utilizado en los ensayos, se seleccion6 el agua debido a que representa
el agente de infiltracién més comtn en faenas subterraneas explotadas por hundimiento. En
mineria tipo block caving, el agua puede provenir tanto de acuiferos subterraneos como de la
infiltracién de aguas superficiales (por ejemplo, precipitaciones o escurrimientos estacionales).
A temperatura ambiente (20°C), el agua posee una densidad de p = 1000 kg/m® y una
viscosidad dindmica de p = 1,002 x 1073 Pa-s, lo que la convierte en un fluido representativo
para evaluar los efectos de saturacion y movilizacién de finos.

Cz

(3.2)
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Durante los experimentos, el agua fue introducida desde tres ubicaciones distintas: una
cercana al material fino, otra mas alejada y una tercera en el centro del sistema como se
muestra mas abajo en la Figura 3.4. Esta configuraciéon experimental permitié comparar la
influencia de la ubicacién del fluido sobre el avance del frente de humedad y su interaccion
con el material granular, permitiendo observar el desarrollo de condiciones favorables para la
formacion de mezclas lodosas, fenémeno clave en la comprensién del bombeo de agua-barro.

3.1.4. Variables

Las principales variables consideradas en el experimento son:

(@)

(b) (©

500 Aislada 1 Simultanea Aislada 2

Figura 3.4: Esquema de las diferentes variables (a)Ubicaciones Espaciales de Fino y Agua.
Fino: Zona 1y Zona 2. Agua: Ubicacién 1, 2 y 3. (b) Cantidades de Fino (c¢) Secuencias de
Extracciéon: Aislada y Simultanea. Dependiendo de la Ubicacion del Fino se considera que
extraccion aislada es utilizada.

» Cantidad de material fino (arena): Se utilizan tres cantidades de arena para simular
diferentes condiciones de densidad y comportamiento del material en la mina. Las
cantidades son 500 g, 750 g y 1000 g.

» Ubicacién del fluido (agua): El agua se introduce en el sistema desde diferentes
ubicaciones: cerca del material fino, mas lejos de él y desde el centro, lo cual permite
estudiar como la proximidad del fluido influye en el proceso de mud rush.

= Tipo de extraccién: Se evalian dos tipos de extraccion:

e Faxtraccion aislada: Se abre un solo punto de extraccion por 30 segundos.

e Fxtraccion simultdnea: Se abren simultdaneamente dos puntos de extracciéon por
15 segundos.

= Condiciones de humedad: En los experimentos con agua, se observa cémo la infil-
tracion del fluido en la zona de material fino afecta la formacion de barro. Ademas, se
controla el tiempo de exposicién de los puntos de extraccion dependiendo del tipo de
extraccién seleccionada.
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Estas variables permiten simular diversas condiciones de extraccién y comportamiento
del material bajo distintas circunstancias, replicando de manera controlada los factores que
incitan al fenémeno de mud rush.

3.1.5. Procedimiento Experimental

El procedimiento experimental se realiza en los siguientes pasos:

1. Preparacion del Modelo: Se coloca una capa de cuarzo blanco en la maqueta hasta
una altura de 30 cm desde los puntos de extraccion. Luego, se anade una capa de arena
(material fino) hasta la mitad de la maqueta y, finalmente, se cubre con otra capa de
cuarzo blanco hasta completar la altura total del modelo. Este disenio busca representar
de manera esquematica la estratificacién del material fragmentado en una mina operada
mediante hundimiento gravitacional, simulando tanto la zona de material fino como la
matriz mas gruesa que conforman la columna de extraccion.

2. Activacion del Sistema de Extraccion: La extraccion del material se realiza me-
diante un sistema automatizado controlado por Arduino, que opera un motor para abrir
y cerrar los puntos de extraccion. En el caso de la extraccién aislada, se habilita un ini-
co punto de extraccion durante 30 segundos, mientras que en la extraccién simultanea
se abren dos puntos de forma conjunta durante 15 segundos. Esta configuracion ase-
gura que la cantidad total de material extraido sea equivalente en ambas modalidades,
lo cual permite establecer una comparacion directa entre los efectos de cada tipo de
extraccion sobre la movilidad del material y la dilucién. Asimismo, se evita alcanzar el
vaciado completo del sistema, ya que esta condiciéon produce una alteracion abrupta en
la iluminacién de la maqueta (por pérdida de contraste y entrada de luz por la base),
lo que interfiere en el procesamiento posterior de imagenes capturadas por la camara,
afectando la confiabilidad del analisis digital del frente de flujo.

3. Procesamiento del Material Extraido: El material recolectado se lleva a una zona
de clasificacién, donde se separa por tamanos mediante un conjunto de tamices (espe-
cificar mallas si es necesario). Posteriormente, las fracciones obtenidas se secan en un
horno por 24 horas para eliminar la humedad residual, garantizando asi la precisién en
la medicién de masa para cada fraccién.

4. Célculo de Dilucién y Nimero de Reynolds: A partir del material seco, se cuanti-
fica la masa de finos y de gruesos extraidos, lo que permite calcular la dilucion utilizando
la ecuacion:

Dilucién — Masa del material fino /extraido (3.3)
Masa total extraida

Este indicador se utiliza para evaluar el grado de mezcla entre las fracciones, siendo
particularmente relevante para caracterizar el fenémeno de bombeo de agua-barro. De
forma complementaria, se calcula el nimero de Reynolds para evaluar el régimen de
flujo durante la infiltracion del agua, considerando las propiedades fisicas del sistema.
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3.1.6. Post-procesamiento experimental

Una vez realizado el proceso experimental, en el cual se capturaron videos bajo con-
diciones de iluminacién controlada, mediante dos focos de alta intensidad ubicados en las
esquinas inferiores del montaje con el fin de minimizar la proyeccién de sombras y favore-
cer una visibilidad homogénea del material granular, se procedié al post-procesamiento de
las imagenes obtenidas. Las imagenes fueron registradas utilizando una cdmara Nikon D7500
configurada en resolucién 4K a 30 fps, tomando videos de 15 y 30 segundos segtn la secuencia
experimental definida.

El objetivo principal del post-procesamiento fue cuantificar de manera precisa el area
cubierta por el material fino colocado en la maqueta, en funciéon del tiempo y para cada
ensayo. Para ello, se implementd un protocolo computacional basado en procesamiento digital
de imagenes utilizando la libreria OpenCV en Python.

Cabe destacar que una etapa fundamental de este proceso es la definicion de la regién
de interés (ROI, por sus siglas en inglés Region of Interest). En procesamiento digital de
imagenes, el ROI corresponde a una porcién especifica de la imagen donde se concentra
el analisis, permitiendo excluir areas irrelevantes y focalizar el procesamiento en la zona
que contiene informacion relevante para el experimento. De acuerdo con Gonzalez y Woods
(2008), una regién de interés es cualquier subconjunto espacialmente delimitado dentro de
una imagen en la cual se desea enfocar el andlisis o procesamiento, por razones de eficiencia
o relevancia de la informacion. En este caso, el ROI se define manualmente sobre la maqueta,
asegurando que el calculo del area corresponda tinicamente al material granular de interés.

Figura 3.5: (a) Imagen experimental original en escala de grises correspondiente a uno de
los cuadros (frames) del video; (b) Imagen binarizada mediante umbralizacién, donde el area
blanca representa el material fino cuya evolucién superficial seré cuantificada. El rectangulo
rojo indica la region de interés (ROI) seleccionada para el andlisis, lo cual permite excluir el
fondo negro y reducir la influencia de puntos blancos asociados a imperfecciones de ilumi-
nacién;(c) Secuencia temporal de la evolucién del drea segmentada y contorneada en rojo,
en diferentes instantes (to = 0's, t; = 7,5 s, to = 15 s), mostrando el avance y seguimiento
automatico del contorno del material fino durante el experimento.

El procedimiento seguido es el siguiente:
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1. Seleccién de la regién de interés (ROI): Para cada video se selecciona manual-
mente el drea de interés sobre el primer cuadro (frame) capturado, utilizando la interfaz
grafica de OpenCV, como se muestra en el apartado (b) de la Figura 3.5. E1 ROI (Region
of Interest) es una subimagen rectangular que delimita el drea especifica de la maqueta
a analizar, permitiendo excluir zonas no relevantes (como bordes, instrumentos u otras
fuentes de ruido) y asegurar la consistencia espacial durante todo el andlisis temporal.

2. Procesamiento de cada cuadro: El video es recorrido cuadro a cuadro. Cada imagen
es convertida a escala de grises y suavizada mediante un filtro gaussiano para reducir
el ruido. Posteriormente, se aplica un método de umbralizacién automatica (Otsu) que
permite segmentar el material fino respecto del fondo, generando una imagen binaria.
Luego, se utilizan operaciones morfologicas de apertura y cierre para eliminar pequenos
artefactos y homogeneizar los contornos detectados.

3. Extraccion de contornos y calculo de areas: En la region de interés, se detectan
los contornos presentes en la imagen binaria y se selecciona autométicamente el de
mayor superficie, asumiendo que corresponde al material fino depositado. El area de
este contorno es calculada y almacenada para cada cuadro junto con la marca temporal
correspondiente, como se muestra en la seccién (c) de la Figura 3.5.

4. Normalizacion y exportacion de datos: El area medida en cada instante se nor-
maliza respecto al valor inicial (A/Ap), lo que permite comparar la evolucién relativa
del area en distintas condiciones experimentales. Los resultados se exportan en formato
CSV para su posterior analisis y representacion grafica.

5. Visualizacion y validacién: Durante el proceso, se generan imagenes que muestran
la deteccion del contorno en tiempo real, facilitando la validacién visual del procesa-
miento automatico. Ademas, se guarda un grafico con la evolucion temporal del area
normalizada.

De esta manera, el post-procesamiento implementado provee una herramienta objetiva
y reproducible para el seguimiento dindmico del drea cubierta por material fino durante
los ensayos experimentales. El valor maximo del drea normalizada (A/Ag) obtenido para
cada experimento constituye un parametro clave utilizado en el analisis comparativo de los
resultados, facilitando la interpretacién de los mecanismos de interaccion agua-barro bajo
condiciones controladas en mineria de caving.
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3.2. Metodologia Computacional

3.2.1. Calibracién de parametros del modelo computacional

En este proyecto, los parametros del modelo numérico —tanto para las particulas como
para el fluido— fueron definidos a partir de los datos experimentales obtenidos en los ensa-
yos fisicos previos, asi como de simulaciones DEM realizadas por otros investigadores. Esta
combinacion de referencias permitio seleccionar valores representativos del comportamiento
del material granular en condiciones similares a las de mineria subterranea por hundimiento.

Con el fin de simplificar el modelo sin comprometer su validez, se utilizaron particulas
esféricas. Aunque en el sistema real las particulas presentan formas irregulares, porosidad
y cierta rugosidad superficial, se ha demostrado que esta aproximacion reduce significativa-
mente los tiempos de computo sin afectar de manera relevante las dinamicas generales del
sistema.

Las particulas fueron clasificadas en dos grupos principales: material grueso (representado
por cuarzo blanco) y material fino (representado por arena de playa). Los tamanos se defi-
nieron en 2,0 mm para el cuarzo blanco y 1,5mm para la arena de playa, buscando simular
con fidelidad la granulometria observada en los ensayos fisicos.

Tabla 3.2: Propiedades fisicas y mecanicas de las particulas utilizadas en el modelo DEM

Propiedad Valor
Densidad (kg/m®) 2.600
Médulo de Young (MPa) 3,00
Coeficiente de Poisson 0,46
Coeficiente de Restitucion 0,30

Coeficiente de Friccién Estatico 0,40
Coeficiente de Friccién Dinamico 0,30

La Tabla 3.2 presenta los parametros utilizados para ambos tipos de particulas. Estos
valores fueron seleccionados por su capacidad para reproducir, dentro de margenes aceptables,
el comportamiento mecanico de fragmentos rocosos en condiciones de operacién minera. En
particular, el médulo de Young fue reducido respecto de su valor real con el fin de facilitar
la convergencia numérica, siguiendo criterios establecidos en trabajos anteriores.

Para el fluido, se utilizé agua, la cual fue modelada con las propiedades fisicas por de-
fecto de Ansys Fluent, sin modificaciones adicionales. La simulacion se acoplé al modelo de
particulas mediante el enfoque DEM-CFD, permitiendo representar con mayor precision los
fenémenos de interaccion sélido-liquido, tales como el arrastre de finos y el fendmeno de mud
rush.

Asimismo, se realizé una calibracién independiente de la malla computacional en Ansys
Fluent. Esta consistié en evaluar la velocidad maxima del fluido para diferentes tamanos de
celda, hasta identificar una meseta en el grafico de velocidad en funcién del nimero de nodos.
A partir de este andlisis de convergencia, se definié un tamano de celda éptimo de 0,005 m,
logrando un equilibrio entre precision y eficiencia computacional.
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La calibracién de pardametros constituye asi una base solida para el andlisis numérico del
fenémeno de bombeo de agua-barro en mineria subterranea por caving, permitiendo que el
modelo computacional reproduzca con alto grado de fidelidad las condiciones observadas en
los ensayos experimentales.

3.2.2. Geometria

La geometria utilizada en las simulaciones fue disenada en el software Discovery Ansys,
modelando un volumen macizo de dimensiones 250 mm x 700 mm X 46 mm. Se incorporaron
tres puntos de extraccion de 30 mm de diametro, distribuidos entre las bateas. Esta represen-
tacién constituye una simplificacion de la maqueta experimental, adaptada con el objetivo de
optimizar los tiempos de célculo sin comprometer la fidelidad del fenémeno fisico a estudiar.
Cabe destacar que el método de elementos finitos (FEM), en conjunto con las simulacio-
nes CFD (Computational Fluid Dynamics), implica una elevada demanda computacional;
por ello, el uso de una geometria simplificada resulta esencial para asegurar una simulacion
eficiente y viable desde el punto de vista numérico.
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Figura 3.6: (a) Dimensiones de la geometria utilizada en las simulaciones realizadas con
Ansys Rocky. (b) Esquema de las particulas empleadas en el proyecto, con radios r = 0,7 mm
y R = 28mm. (c) Representacién del movimiento del fluido dentro de la maqueta, basado
en la velocidad calculada en Ansys Fluent: a la derecha, el caso simultaneo; a la izquierda,
el caso aislado.



CAPITULO 3. METODOLOGIA 39

Una vez construida, la geometria se exporté a Ansys Rocky como una superficie 3D
(Fig. 3.6,a). Luego, se generaron superficies adicionales que cubren los puntos de extraccién.
Estas superficies se configuraron con movimiento programado para representar la apertura
de los puntos de extraccién durante las simulaciones, de acuerdo con el tipo de secuencia de
extraccion modelada.

3.2.3. Generacion de malla y analisis de convergencia

En el entorno de Ansys Fluent, se llev6 a cabo un estudio de convergencia de malla con
el objetivo de garantizar la precision y estabilidad numérica de las simulaciones. Para ello,
se analizaron distintas resoluciones de malla evaluando tres criterios principales: el niimero
total de elementos, el tiempo de simulacién y la velocidad méxima alcanzada por el flujo en
la geometria. A medida que se incrementd el refinamiento de la malla, se observé que las
diferencias en los resultados disminuian progresivamente hasta alcanzar una meseta, indi-
cando que un mayor refinamiento no aportaba mejoras significativas en la precision, pero si
aumentaba considerablemente el tiempo de computo.

El andlisis de convergencia permitié determinar que un tamano de celda de 0,005m re-
sultaba 6ptimo, ya que representaba un buen equilibrio entre exactitud en los resultados y
eficiencia computacional. Este tamano de celda fue utilizado para todos los casos simulados.
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Figura 3.7: (a) Mallas de tipo hexagonal utilizadas en ambos casos, donde las flechas de color
azul indican el inlet y las de color rojo el outlet. (b) Gréfico de convergencia de la malla
utilizado para determinar el tamano 6ptimo.

Se optd por utilizar una malla estructurada de tipo hexagonal debido a sus ventajas
en simulaciones acopladas DEM-CFD. Estudios previos, como los de Fonte et al. (2015),
destacan que este tipo de mallado mejora la estabilidad numérica, reduce los errores de
interpolacién y permite una mejor alineacion con la direccion del flujo. Estas caracteristicas
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son especialmente relevantes cuando se acoplan particulas discretas con el campo fluido, como
es el caso del fenémeno de bombeo de agua-barro modelado en este trabajo.

Finalmente, para mantener la coherencia con los experimentos fisicos realizados, se de-
sarrollaron dos mallas distintas correspondientes a los dos casos de extraccién estudiados.
Ambas utilizaron el mismo tamano de celda, asegurando asi que las diferencias observadas
en los resultados se debieran inicamente al tipo de extraccién y no a variaciones en la malla.

3.2.4. Variables de estudio

Para modelar de forma controlada el fenémeno de bombeo de agua-barro en condiciones
representativas de mineria por caving, se definieron y manipularon experimentalmente cuatro
variables principales dentro del entorno simulado:

= Cantidad de material fino: Se consideraron tres niveles de contenido de arena de
playa fina (500 g, 750 g y 1000 g). Esta variable busca representar distintos grados
de fragmentacion y presencia de particulas susceptibles a licuacion, con el objetivo de
analizar su influencia en la movilidad del material y en la generacién de flujo repentino
(mud rush).

» Ubicacién inicial del fluido: El fluido (agua) se introduce desde tres posiciones
estratégicamente distintas dentro de la geometria: adyacente al material fino, alejado
de él y desde el centro de la maqueta. Esta variable permite evaluar cémo la interaccion
espacial entre agua y particulas afecta el comportamiento hidraulico del sistema.

= Tipo de extraccién: Se simulan dos escenarios de extraccion representativos de con-
diciones operacionales reales:

o Frtraccion aislada: se abre un tnico punto de extraccion durante 30 segundos,
permitiendo observar la evolucion localizada del sistema.

e FEaxtraccion simultdnea: se activan dos puntos de extraccion al mismo tiempo du-
rante 15 segundos, emulando una condicién de produccién méas agresiva y sincro-
nizada.

= Condiciones de humedad: Se analizan tanto condiciones secas como himedas. En
las simulaciones hiimedas, se introduce agua en el sistema, permitiendo su interaccion
directa con el material fino y posibilitando la reproduccion del fenémeno de licuacion
y arrastre caracteristico del mud rush.

Estas variables han sido seleccionadas para permitir un andlisis sisteméatico del sistema
bajo diferentes configuraciones operacionales y geotécnicas, facilitando asi la identificacién
de condiciones criticas para la ocurrencia de bombeos de barro.

3.2.5. Configuracién y ejecucion de simulaciones

Las simulaciones numéricas fueron realizadas utilizando los softwares comerciales Ansys
Rocky y Ansys Fluent. Inicialmente, la geometria tridimensional se modelé en Discovery
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Ansys, para luego ser exportada a Ansys Rocky, donde se configuraron los puntos de ex-
traccion y las condiciones dinamicas de las superficies moviles de acuerdo con el escenario
simulado.

En total, se llevaron a cabo 24 simulaciones, abarcando la combinacién de las distintas
variables anteriormente descritas. La duracién de cada simulacién varié entre 10 y 20 segun-
dos de tiempo simulado. En el caso de las condiciones htimedas, se implementé un modelo
acoplado DEM-CFD, que permite representar con mayor fidelidad la interacciéon entre las
particulas sélidas (material fino) y el fluido (agua).

Para las simulaciones con fluido, se definieron condiciones de frontera del tipo inlet en
la parte superior de la maqueta y outlet en los puntos de extraccién. Se adaptaron dichas
condiciones segun el tipo de extraccién (aislada o simultdnea), lo cual afecté la direccién y
magnitud del flujo.

Adicionalmente, se llevé a cabo una calibraciéon computacional del mallado en Ansys
Fluent, evaluando parametros como la velocidad maxima del fluido y el nimero de elementos
de la malla, con el objetivo de asegurar una relacion adecuada entre precision numeérica y
tiempo de calculo. Se utilizé una malla hexagonal con tamano éptimo de 0,005 m, seleccionada
en base a un analisis de convergencia previo.

Las simulaciones fueron ejecutadas en paralelo utilizando 32 nticleos de procesamiento,
con tiempos de ejecuciéon que oscilaron entre 24 y 48 horas por caso, dependiendo de la
complejidad del escenario.

Finalizadas las simulaciones, se extrajeron datos de masa vs. tiempo y velocidad del fluido
en funcion del tiempo, los cuales fueron post-procesados para su comparacion con resultados
obtenidos en los experimentos fisicos. Esta comparacién permitio validar el comportamiento
general del modelo y ajustar parametros relevantes.

El analisis de los resultados permite estudiar fenémenos como la diluciéon de finos, la
velocidad de propagacion del material licuado y el comportamiento hidraulico del sistema
bajo condiciones criticas. Esta informacién es clave para comprender los mecanismos fisicos
del mud rush y proponer estrategias de control y prevencion.
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Resultados y Analisis

4.1. Experimentos

4.1.1 Experimentos secos

En condiciones secas, se efectuaron descargas gravitacionales en un modelo fisico bidi-
mensional con apertura de extraccién controlada para evaluar la influencia de la posicion
(Zonas 1 y 2) y la masa de finos (500, 750 y 1000 g) embebida en matriz gruesa. La Figu-
ra 4.1 presenta secuencias en to = 0s, t; = 15 s y to = 30 s, evidenciando la iniciacién del
frente de movimiento y la configuracion de la vena de finos, definida como la traza o cuerpo
alargado que se forma cuando el material arenoso fino abandona su posicién original y es
transportado preferentemente hacia la(s) abertura(s) de extraccién. Esta vena persiste du-
rante la descarga; su trayectoria queda principalmente controlada por la ubicacion inicial de
la lente de finos, mientras que su continuidad y la densidad éptica aparente se incrementan
con la masa. Estos registros constituyen la linea base en condicién seca para contrastar, en
secciones posteriores, la respuesta del sistema con incorporacién de agua y su relacién con el
fenomeno de bombeo de agua—barro.

Figura 4.1: Secuencia de imégenes del flujo de material en tres tiempos distintos tg = 0 s,
ty = 15 sy ty = 30 s para las diferentes ubicaciones de material fino: (a) Zona 1 y (b) Zona
2. La cantidad de material fino es de 500 g en la primera columna, 750 g en la segunda y
1000 g en la tercera.
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La Figura 4.2 compara dos regimenes de extraccion. En ambos, el estado inicial es esta-
cionario; en t; emerge la vena de finos (elipses) y su traza persiste hasta t,. Con extraccién
aislada (panel a) la vena resulta mds estrecha y coherente, con recorrido practicamente rec-
tilineo entre t; y to. Con extraccién simultanea (panel b) se activa un entorno mas amplio
de la abertura, generando mayor dispersion lateral en t; que tiende a estabilizarse hacia ts.
Estas diferencias geométricas se acentian a medida que aumenta la masa (750 y 1000 g),
manteniéndose la tendencia de mayor continuidad cuando el contenido de finos es mas alto.
En conjunto, mientras que en la Figura 4.1 el factor dominante es la ubicacién de la len-
te—que controla la trayectoria de la vena—, en la Figura 4.2 el efecto principal proviene del
régimen de extraccién, que condiciona la concentracién del flujo y su dispersién lateral.

Figura 4.2: Secuencia de imagenes que ilustra el avance del material en tres momentos: inicio,
intermedio y final, para dos tipos de extraccién: (a) aislada y (b) simultdnea. En ambas
secuencias, la cantidad de material fino se presenta en orden descendente: 500 g, 750 gy 1000

g.

La Figura 4.3(a) esquematiza la disposicién de la lente de finos respecto del material
grueso y las dos modalidades de extraccién, confirmando la simetria del montaje. El panel (b)
cuantifica la dilucién final porcentual en funcién de la masa de finos para ambas modalidades
y para ubicaciones laterales opuestas. El comportamiento del grafico es coherente con las
secuencias: (i) la dilucién crece de forma mondtona al aumentar la masa de finos; (ii) la
extraccién simultanea produce diluciones mayores que la aislada para una misma masa, con
una brecha que se amplia hacia 1000 g; y (iii) las diferencias entre lados (Zona 1 vs. Zona 2)
son secundarias respecto del efecto del régimen de extraccion. En sintesis, en condiciones
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secas la masa de finos potencia la continuidad de la vena y la dilucion, el tipo de extraccién
gobierna su concentracién/dispersion y, por tanto, la magnitud de la dilucién final, mientras
que la posicion lateral determina principalmente la trayectoria de la vena.

(a) (b) @ Aislado - Ub. derecha arena

A Aislado - Ub. izquierda arena
@ Simultaneo - Ub. derecha arena
A Simultaneo - Ub. izquierda arena

10

Grueso I I

Figura 4.3: (a) Esquema simplificado del montaje experimental y las condiciones evaluadas:
material fino (gris), material grueso (amarillo) y condiciones de extraccion aislada (celeste)
y simultdnea (rojo). (b) Dilucién final porcentual en funcién de la masa fina para ambas
condiciones de extraccion (aislada y simultdnea) en las zonas 1y 2.

Dilucién final, (%)
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La Figura 4.3 resume el arreglo y cuantifica la respuesta en seco. El panel (a) esquematiza
la ubicacion lateral de la lente de finos dentro de la matriz gruesa y las dos modalidades de ex-
traccién (aislada, celeste; simulténea, rojo). El panel (b) muestra la dilucién final porcentual
en funcién de la masa de finos para ambos lados y regimenes. Se observan tres patrones: (i)
la dilucién aumenta al pasar de 500 a 1000 g; (ii) para 750 y 1000 g, la extraccién simultanea
registra diluciones sistematicamente mayores que la aislada, con una separaciéon mas mar-
cada en 1000 g; y (iii) las diferencias entre las ubicaciones laterales (izquierda/derecha) son
secundarias y se superponen dentro de la variabilidad experimental. En 500 g solo se dispone
de datos de extraccion aislada, con los valores mas bajos, en concordancia con las secuencias
previas donde venas de finos menos desarrolladas implican menor diluciéon. En conjunto, el
grafico corrobora que la masa de finos potencia la dilucién y que el régimen de extraccién con-
trola su magnitud, mientras que la posicién lateral condiciona principalmente la trayectoria
observada en las imagenes.

4.1.2 Experimentos humedos

Se analiza la respuesta del sistema al incorporar agua, manteniendo la misma geometria
y el protocolo temporal (tg,t1,t3) de la linea base en seco. Conforme a la metodologia, se
combinan de manera controlada la masa de finos (500, 750 y 1000 g), la ubicacién lateral
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del fino (Zonas 1y 2), el régimen de extraccién (aislada/simultdnea) y la ubicacién del agua.
El objetivo es cuantificar como la presencia y localizacién del fluido modifican la iniciacién,
continuidad y direccién de la vena de finos, asi como la dilucién final, aportando evidencia
experimental para la discusién del bombeo de agua—barro en mineria de hundimiento.

Figura 4.4: Secuencia de iméagenes que muestra el flujo de material en tres tiempos £ty = 0
s, t1 = 15 s y t = 30 s, correspondientes a dos ubicaciones del material fino. La ubicacion
del agua se mantuvo fija en la Ubicacién 1 (central). La secuencia presenta una extracciéon
aislada: (a) Zona 1 y (b) Zona 2. La cantidad de material fino es de 500 g en la primera
columna, 750 g en la segunda y 1000 g en la tercera.

Con el agua en Ubicacién 1 (central) y extraccién aislada (Figura 4.4), la organizacion
matricial de las secuencias permite discriminar con claridad los efectos de tiempo y masa para
cada ubicacién del fino. En t; ambas zonas exhiben un estado practicamente estacionario; a
partir de ¢; emerge una vena de finos continua, mas definida que en los ensayos secos, que se
mantiene hasta t5. La presencia de agua introduce un control hidraulico que se manifiesta en
una curvatura sistematica de la trayectoria hacia el eje, atenuando el contraste lateral entre
Zona 1 y Zona 2 observado en seco. Este recentramiento se acompana de un aumento del
dominio activo —volumen cualitativamente movilizado—: en ¢, el area de influencia alrededor
de la vena se amplia y disminuyen las “zonas sombra”. El efecto de masa es consistente por
filas: con 500 g la vena aparece y se sostiene, pero con longitud y espesor més acotados;
con 750 g aumenta la conectividad y la extensién vertical; y con 1000 g la estructura se
vuelve mas continua y robusta, con bordes menos difusos y persistencia que abarca t,—t».
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Comparativamente entre zonas, las diferencias se reducen a microvariaciones de ruta y sutiles
asimetrias en el inicio de la movilizacion, confirmando que, con agua central, predomina su
influencia por sobre la posicién lateral del fino. En sintesis, con agua central: (i) disminuye
la sensibilidad a la ubicacién del fino, (ii) aumentan continuidad y longitud de la vena con
la masa, y (iii) las trayectorias convergen hacia la regién hiimeda, coherentes con una mayor
redistribucion espacial respecto de la condicién seca.

Figura 4.5: Secuencia de iméagenes en tres tiempos (inicio, intermedio y final), comparando
(a) extraccién simulténea y (b) aislada, con agua proveniente de la Ubicacién 2 (derecha).
La masa de finos se presenta en orden descendente: 500, 750 y 1000 g.

Con el agua en Ubicacién 2 (derecha), la comparacién entre simultdnea y aislada (Figu-
ra 4.5) exhibe diferencias de mayor alcance espacial y temporal. En t, ambas configuraciones
parten de estados comparables; sin embargo, en simultanea la activacién en t; ocurre antes
y abarca un volumen mayor en torno a la(s) abertura(s), con deriva direccional hacia la de-
recha impuesta por el punto de inyeccién. Dicha deriva persiste hasta t, y se acompana de
incrementos en la anchura aparente de la estructura movilizada, indicio de que el campo de
velocidades del fluido favorece trayectorias con mayor dispersion lateral y, por ende, mayor
contacto con el material circundante.

En aislada, la respuesta es mas confinada: la vena progresa de forma gradual y se con-
centra en una franja mas estrecha, con menor extensién vertical para 500 g y crecimiento a
750-1000 g, sin alcanzar el alcance lateral de simultdnea. El aumento de masa actia como
factor de amplificacion en ambos regimenes: crece la persistencia entre t; y t, y disminuyen
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gaps locales. No obstante, para 1000 g simultdanea presenta un dominio activado claramente
mayor, con bordes menos condicionados por confinamiento y mayor desplazamiento hacia el
lateral hiimedo.

En términos de dilucion, estas observaciones cualitativas apuntan a que la combinacion
“agua lateral + simultanea” favorece una redistribucion espacial mas extensa que aislada,
especialmente a masas intermedias y altas, en concordancia con diluciones superiores bajo
simultanea para igual masa.

(a) (b) (©)

Figura 4.6: Secuencias en tres tiempos (inicio, intermedio y final) con agua en: (a) Ubicacién
3 (izquierda), (b) Ubicacién 1 (central) y (c) Ubicacién 2 (derecha). En todos los casos la
extraccion es aislada. Las masas de finos son 500, 750 y 1000 g (de izquierda a derecha).

Bajo extraccion aislada y variando el punto de inyeccion (Figura 4.6), el control direccional
de la trayectoria recae principalmente en la ubicacién del agua. Con Ubicacién 3 (panel a),
la vena se inclina hacia ese lateral desde 1, con curvatura més pronunciada en t, y regiones
de baja movilidad en el lado opuesto, sugiriendo un gradiente hidraulico que favorece la
migracion asimétrica del fino. Con Ubicacién 1 (panel b), la respuesta es mas vertical y
simétrica: la vena se desarrolla con menor asimetria y el volumen activo se reparte de forma
més equitativa a ambos lados del eje. Con Ubicacién 2 (panel c), el desvio es hacia la derecha,
en patron especular respecto de (a). En los tres escenarios, el incremento de masa (500 —
1000 g) aumenta la continuidad, longitud y espesor aparente de la vena, y reduce zonas
de estancamiento adyacentes a su ruta principal. Comparativamente, el agua en posiciones
laterales (3 y 2) induce trayectorias més curvadas y asimétricas que la central, donde el
contraste lateral tiende a atenuarse. Asi, con igual régimen de extraccion, la masa gobierna
la intensidad de la movilizacién y la ubicacion del agua define el sentido y grado de asimetria
respecto de la linea base seca.
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Figura 4.7: (a) Esquema del montaje y condiciones de extraccion: finos (gris), gruesos (ama-
rillo), extraccién aislada (celeste) y simultdnea (rojo), con entrada de agua desde la ubicacién
central (azul). (b) Dilucién final (%) en funcién de la masa de finos para ambos regimenes
(aislada/simultdnea) en Zonas 1y 2, con agua central.

El esquema y la sintesis cuantitativa de la Figura 4.7 respaldan los patrones identificados.
El panel (a) confirma la simetria del montaje y la coherencia entre rutas de movilizacién y
condiciones de borde impuestas por localizacién del agua y régimen. El panel (b) evidencia
una relacién monotona creciente de la dilucion final con la masa de finos, y una separacion
sistematica entre simultdnea y aislada para igual masa, mas visible hacia 1000 g, consistente
con la ampliacion del dominio activado a mayor contenido de finos. Asimismo, las diferencias
entre lados (Zona 1 vs. Zona 2) resultan secundarias con agua central, en linea con la reduccién
del contraste lateral observada en la Figura 4.4. En conjunto, los experimentos humedos
indican que: (i) la incorporacién de agua intensifica la movilidad y prolonga la persistencia
temporal de la vena; (ii) su ubicacién gobierna direccionalidad y asimetria; y (iii) el régimen de
extraccién modula la extensiéon espacial de la movilizacion, siendo ésta mayor bajo simultanea.
Estas conclusiones son consistentes con las tendencias de dilucién y establecen base para
discutir su vinculo con el bombeo de agua—barro.
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Figura 4.8: (a) Esquema del montaje con agua en lateral derecho. (b) Dilucién final (%) en
funcion de la masa de finos para aislada y simultanea en Zonas 1 y 2, con agua introducida
desde la derecha.

Dilucién final, (%)

La Figura 4.8 combina (a) el esquema con inyeccién lateral derecha y (b) la dilucién final
(%) segun masa de finos (500, 750 y 1000 g), desagregada por régimen (simbolos azules: ais-
lada; rojos: simultdnea) y por ubicacion lateral del fino (circulos: fino a la derecha; tridngulos:
fino a la izquierda). Aunque el panel (b) resume el estado final, su lectura coincide con la
evolucién temporal (tg—t; —t5): la movilizacién inicia en ¢q, se expande el dominio activado
y la trayectoria responde al gradiente hidrdulico. Primero, se observa una relaciéon mondtona
creciente dilucién—masa: a 500 g los valores son bajos y cercanos; a 750-1000 g la dilucion
aumenta y se amplia la separacién entre series, reflejando venas mas continuas y mayor
dispersiéon lateral con més finos. Segundo, para igual masa, la simultdnea arroja diluciones
sistematicamente superiores a la aislada; esta jerarquia, ya visible en seco, se intensifica bajo
condiciones himedas por activacion mas temprana y mayor volumen movilizado alrededor
de la(s) abertura(s). Tercero, el arreglo agua—fino introduce una asimetria marcada: cuando
el fino parte en el lado opuesto a la inyeccién (tridngulos), la dilucién —especialmente bajo
simultanea— crece con mayor pendiente y alcanza maximos en 1000 g, coherente con tra-
yectorias que cruzan el dominio hacia la zona hiimeda. Por el contrario, con co-localizacion
agua—fino (circulos), la dilucién es menor, sobre todo en aislada, sugiriendo trayectorias mas
confinadas y menor extension lateral del dominio activado. En comparacion con el caso de
agua central (Figura 4.7), la simetria hidraulica atenta el contraste entre lados (circulos y
tridngulos tienden a agruparse) y reduce la brecha entre regimenes; con inyeccién lateral
derecha, la direccionalidad impuesta magnifica la respuesta bajo simultdanea y hace que el
patron opuesto agua—fino produzca las mayores diluciones, especialmente a altas masas. En
sintesis, el panel (b) demuestra que (i) la dilucién final aumenta con la masa de finos; (ii)
para igual masa, simultdnea > aislada por mayor dominio activado y dispersién lateral; y (iii)
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la ubicacién del agua gobierna direccionalidad y asimetria: el escenario “agua lateral derecha
+ fino opuesto” maximiza la mezcla efectiva, mientras la co-localizaciéon la minimiza.

(@) (o) @ Aislado - Ub. derecha arena - Ub. izquierda agua
A Aislado - Ub. izquierda arena - Ub. izquierda agua
Agua @ Simultaneo - Ub. derecha arena - Ub. izquierda agua
A Simultaneo - Ub. izquierda arena - Ub. izquierda agua
14
12+ (5} 1
—~10+ ]
- O\O
g8 o A
C
© 6 1
Grueso E 0]
5, @ ]
2 - 2
()]
2 L |

0 L L L L L L
400 500 600 700 800 900 1000 1100
Masa fina, (g)

Figura 4.9: (a) Esquema del montaje con agua en lateral izquierdo. (b) Dilucién final (%) en
funcion de la masa de finos para aislada y simultanea en Zonas 1 y 2, con agua introducida
desde la izquierda.

La Figura 4.9 retne (a) el diagrama con inyeccién lateral izquierda y (b) la respuesta
integrada al final del ciclo en términos de dilucién (%) frente a masa de finos (500, 750 y
1000 g). En (b) los puntos se diferencian por régimen (aislada/simultanea) y por posicién
inicial de la lente de finos (izquierda/derecha), dando hasta cuatro combinaciones por masa
con el agua fija a la izquierda. Aunque el gréafico sintetiza el estado final, su lectura se
alinea con las secuencias htimedas: la movilizacion emerge en ty, la vena persiste en t, y la
trayectoria se pliega al lado hiimedo, ampliando dominio activado y dispersion lateral segtin
configuracion.

En conjunto, la dilucién aumenta con la masa de finos, con pendientes que dependen
del arreglo “agua-fino” y del régimen. Cuando la lente parte en el lado contrario al de la
inyeccién (agua a la izquierda, fino a la derecha), la extraccién aislada presenta el crecimiento
mas marcado con la masa y alcanza maximos a 1000 g; ello es compatible con trayectorias que
cruzan el dominio para converger al lateral himedo, incrementando contacto transversal y
mezcla efectiva. Para esa misma disposicién contralateral, la simultanea se mantiene en niveles
moderados y varia menos con la masa, lo que sugiere que, aunque el volumen movilizado es
amplio, la mezcla adicional hacia el final del ciclo no escala al mismo ritmo que en aislada.
En el caso co-localizado (agua y fino a la izquierda), la aislada muestra valores bajos y poco
sensibles al aumento de masa —trayectorias mas alineadas con la zona humeda y menor
redistribucién transversal—, mientras que la simultanea evidencia un incremento tardio a
1000 g, coherente con el ensanchamiento del dominio activado cuando el contenido de finos
es elevado.
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Respecto de agua central (Figura 4.7), donde la simetria hidraulica atenia contrastes entre
lados y estrecha la brecha entre regimenes, el caso lateral izquierdo exhibe mayor sensibilidad
al arreglo agua—fino: la diferencia entre configuraciones contralaterales y co-localizadas se
acentia con la masa, y la jerarquia entre regimenes no es uniforme —aislada puede superar
a simultdnea cuando el fino esta opuesto y la masa es alta, mientras que simultdnea toma
ventaja con co-localizaciéon y 1000 g. En relacién con el caso lateral derecho (Figura 4.8), la
tendencia es el espejo direccional esperado —la vena deriva hacia la inyeccion—, aunque no
idéntica en magnitud: aqui los maximos recaen en aislada bajo configuracién contralateral,
destacando que la eficiencia de mezcla final depende tanto de la direccionalidad impuesta
por el agua como de como cada régimen traduce esa direccionalidad en longitud efectiva de
trayectoria y dispersion lateral a lo largo del ciclo.

En sintesis, la Figura 4.9 confirma tres ideas clave: (i) la masa de finos controla el nivel
de dilucién, con incrementos mas notorios cuando el sistema exige recorridos transversales;
(ii) la ubicacién del agua gobierna asimetria y sentido de la movilizacién (contralateral >
co-localizada en mezcla efectiva); y (iii) el régimen de extraccién modula dicha respuesta de
forma no lineal —simultanea amplia el dominio activado, mientras aislada puede resultar
mas eficiente en mezcla cuando la trayectoria debe cruzar el dominio—, todo ello consistente
con las observaciones temporales previas y con la linea base en seco.
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4.1.3 Secos vs. huimedos

Figura 4.10: Secuencia de imédgenes que muestra el avance del material en tres momentos
distintos: al inicio, en el intermedio y al final, comparando el caso seco con el caso hiimedo.
(a) Caso Seco, con extraccién aislada. (b) Caso Hdimedo, con extraccién aislada y agua
proveniente de la Ubicacién 1 (central). La cantidad de material fino se presenta en orden
descendente: 500 g, 750 g y 1000 g

La Figura 4.10 contrapone el comportamiento en seco y himedo bajo extraccién aislada,
con geometria y protocolo temporal (¢g, 1, t3) constantes para 500, 750 y 1000 g. El contraste
permite evaluar cémo la inyeccion central de agua modifica la iniciacion, continuidad y tra-
yectoria de la vena de finos, y como se expande el dominio activado respecto de la linea base
en seco, en el marco del objetivo de esta tesis sobre mezcla y dilucion vinculadas al bombeo
agua—barro.

En t, ambas series son comparables. A partir de ¢; emergen diferencias claras: en seco,
la vena se inicia segmentada, con bordes difusos y estrechamientos locales; en himedo, la
iniciacion es més temprana y definida, y la traza se mantiene conectada hasta la salida. En
15, la condiciéon himeda conserva continuidad mientras en seco persisten gaps. Este patron es
consistente con un control hidraulico que favorece la reorganizacion de los finos y, por ende,
una mayor estabilidad temporal de la vena (interpretacién cualitativa).

La trayectoria también cambia: en seco, la vena sigue principalmente el gradiente gravita-
cional y la geometria de la abertura; en himedo, la inyeccién central impone un recentrado de
la traza hacia el eje y reduce la sensibilidad a heterogeneidades laterales. Como resultado, el
contorno movilizado en t, es mas ancho y uniforme y las zonas de baja movilidad adyacentes
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disminuyen, evidenciando un dominio activado mayor en htimedo.

El efecto de la masa de finos (500 — 1000 g) intensifica estas diferencias: en seco, la mayor
masa incrementa la longitud y levemente el espesor de la vena, sin eliminar por completo las
discontinuidades; en hiimedo, el aumento es sistematico en conectividad, extension vertical
y espesor aparente, con bordes méas definidos y minima presencia de gaps ya desde 750 g,
acentuandose a 1000 g. En suma, el agua amplifica el efecto de la masa, traduciéndolo no
solo en longitud sino en continuidad y participacién lateral del entorno.

Estas observaciones cualitativas concuerdan con las tendencias de dilucién reportadas
anteriormente: la iniciaciéon temprana y persistencia de la vena en himedo aumentan la
longitud efectiva de trayectoria y, junto con el recentrado y la dispersién lateral, amplian el
dominio activado. Por ello, a igualdad de masa y régimen, la dilucién final es tipicamente
superior en hiumedo, reforzando la idea de que el agua no solo acelera la movilizacion, sino
que modula su direccionalidad y eficiencia de mezcla, aspecto central para interpretar el
fenémeno de bombeo agua—barro.

Figura 4.11: Secuencia de imagenes que muestra el avance del material en tres momentos
distintos: al inicio, en el intermedio y al final, comparando el caso seco con el caso hiimedo.
(a) Caso Seco, con extraccién simultdnea. (b) Caso Humedo, con extraccién simultdnea y
agua proveniente de la Ubicacién 1 (central). La cantidad de material fino se presenta en
orden descendente: 500 g, 750 g y 1000 g

La Figura 4.11 presenta la comparacion en extraccion simultdnea con agua central. Desde
t1, las dos aberturas activan el material a ambos lados, pero la morfologia diverge: en seco
(panel a) suelen formarse dos venas semindependientes con segmentaciones locales y un sector
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central de menor participacién; en hiimedo (panel b) se observa coalescencia temprana en
una banda central de mayor espesor aparente, que persiste continua en ts, a diferencia de los
estrechamientos que permanecen en seco. La curvatura de las trazas hacia el centro es mas
pronunciada y simétrica en htimedo, lo que ensancha el contorno movilizado y aumenta el
contacto transversal con el material adyacente.

En términos de dominio activado, en seco persisten zonas de baja movilidad entre y
a los flancos de las venas (notorias a 500 g y aun visibles a 750 g); a 1000 g el volumen
movilizado crece pero con heterogeneidad remanente. En himedo, el halo alrededor de la
banda central es mas amplio y homogéneo desde t;, y en t5 el volumen implicado supera
claramente al de la condicién seca, con menos zonas sombra. El aumento de masa (500 —
1000 g) refuerza este patrén: en seco se gana longitud y algo de espesor; en himedo, ya a
750 g hay conectividad elevada y, a 1000 g, robustez y persistencia a lo largo de t;-t5, con
minimos gaps. Morfolégicamente, el agua no solo acelera la activacién, sino que reconfigura
la geometria del transporte hacia trayectorias convergentes y mezcla mas efectiva.

La coherencia con los resultados de dilucién es directa: con agua central y régimen si-
multaneo se combinan iniciaciéon mas temprana, coalescencia y ensanchamiento del dominio,
aumentando la longitud efectiva de trayectoria y el contacto transversal; por ello, a igual
masa, la dilucién final supera a la de la condicion seca. Ademas, la inyeccién central atenua
el contraste lateral, haciendo al sistema menos sensible a asimetrias iniciales y mas eficiente
en redistribuir material hacia el eje.

En conjunto, al pasar de seco a hiumedo con agua central, tanto en extraccién aislada
como simultanea se observa activaciéon mas temprana y continua, recentrado de la trayectoria,
engrosamiento de la vena y expansion del dominio activado, efectos que se intensifican con
la masa de finos. Estos resultados sustentan la interpretacion de que la presencia de agua
potencia la mezcla y la dilucion respecto de la linea base en seco, aportando evidencia clave
para comprender el vinculo con el bombeo de agua-barro en mineria de caving.

4.1.4 Analisis Estadistico

En esta subseccién se presenta una evaluacion estadistica destinada a otorgar sustento
cuantitativo a las observaciones cualitativas previamente descritas. Para ello, se replicé un
conjunto de ensayos bajo una misma configuracién operativa y se caracterizé la variabilidad
temporal de la respuesta mediante barras de error en instantes de control. La métrica analiza-
da corresponde a la dilucién adimensional A/Aj en funcién del tiempo t,, obtenida mediante
andlisis de imagenes (implementado en Python) a partir de la evolucién del drea normalizada
asociada a la presencia de finos en el plano de observacién. Este procedimiento—no utilizado
en secciones anteriores—permite evaluar la repetibilidad de la senal y respaldar, con eviden-
cia cuantitativa, la interpretacién fisica del proceso: iniciacién de la vena de finos, expansion
del dominio activado y decaimiento posterior.
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Figura 4.12: Condicién seca (n = 30), con repeticién de una misma configuracién experimen-
tal: Zona 2, 500 g de finos y extraccion aislada. Evolucion temporal de la diluciéon adimensional
A/Ap en funcién del tiempo ¢, (s). Cada color corresponde a un experimento individual; la
linea negra muestra el promedio suavizado del conjunto. Se incluyen tres barras de error (4
error relativo promedio sobre los 30 ensayos): en ts =58, 4%; en t; = 158, 3%; y en ty = 30
s, 3%. El conjunto exhibe un pico temprano seguido de un decaimiento posterior.

La Figura 4.12 corresponde a la condicién seca (n = 30), con repeticiéon de una misma
configuracion: Zona 2, 500 g de finos y extraccién aislada. Cada traza de color representa
un experimento individual, mientras que la curva negra muestra el promedio suavizado del
conjunto. Se incorporan tres barras de error (£ error relativo promedio sobre los 30 ensayos)
en tiempos representativos del ciclo: a t; = 5 s el error es 4 %, at, = 15ses 3% y
ats; = 30 s es 3%. La baja magnitud de estos errores (todas las marcas < 5%) indica
congruencia interna de las mediciones y uniformidad del comportamiento en condicién seca.
En términos morfolégicos, el conjunto exhibe un pico temprano—coherente con la iniciacién
y crecimiento rapido de la vena de finos—seguido de un decaimiento progresivo, que refleja la
redistribucién del material y la reduccion del contraste 6ptico conforme avanza la extraccién.

La envolvente de las 30 curvas alrededor del promedio es estrecha y practicamente paralela
al descenso de la senal a partir del maximo, lo que sugiere que la cinematica de la vena—su
longitud efectiva, espesor aparente y trayectoria—es estable frente a pequenas variaciones
experimentales cuando se mantiene la misma condicién operativa (ubicacién lateral, masa
y tipo de extraccién). Ello es consistente con lo observado en las secuencias de imagenes
en seco: bajo extraccion aislada la movilizacion de finos es preferentemente canalizada, con
un patréon temporal reproducible que no depende de fluctuaciones menores del montaje.
La cuantificacién mediante A/Aq(ts) confirma, por tanto, que el dominio activado crece de
forma temprana hasta un maximo y luego decrece de manera casi monétona, con variabilidad
moderada y controlada.

Desde la perspectiva metroldgica, el uso de marcas de error en instantes fijos permite
verificar la estabilidad del procesamiento de imagenes y descartar sesgos sisteméticos: (i) en
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el régimen transitorio inicial (¢, = 5 s) el 4 % refleja el mayor dinamismo del frente, (ii) en el
régimen intermedio (¢, = 15 s) el 3 % confirma que la respuesta se mantiene coherente entre
repeticiones, y (iii) hacia el cierre del ciclo (t; = 30 s) el 3 % indica que el decaimiento es
igualmente consistente. En conjunto, estas tres referencias temporales validan que la senal
promedio es representativa del conjunto de ensayos y que las conclusiones extraidas de la
curva negra no estan dominadas por casos atipicos.

En suma, la evidencia de la Figura 4.12 demuestra que, en condicién seca y extraccion
aislada, el sistema presenta alta repetibilidad: la respuesta promedio resume fielmente el
comportamiento individual y los errores relativos promedios (4 % a 5s; 3 % a 15 s; 3 % a
30 s) se mantienen por debajo del umbral del 5 %. Este resultado refuerza la linea base en
seco y proporciona un punto de comparacién solido para la seccion siguiente, en la que se
presentaran las curvas bajo condicién htimeda—con menor niimero de repeticiones y mayor
dispersiéon—y se analizara cémo la presencia de agua modifica la cinematica de la vena de
finos y la extension del dominio activado.
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Figura 4.13: Condicién himeda (n = 9) para la configuracién: Zona 1, 500 g de finos, ingreso
de agua por la Ubicacién 3 (lateral izquierdo) y extraccion simultanea. Dilucién adimensional
A/Ap en funcién del tiempo ¢, (s). La curva negra corresponde al promedio suavizado global.
Se incluye una tunica barra de error (% error relativo promedio) en t; = 5 s, de 8 %. Las
trayectorias presentan reflejan un caracter anisotropico observado en esta condicién.

En esta subseccién se reporta el andlisis estadistico de la condiciéon himeda con el fin de
complementar las observaciones cualitativas previas y contrastarlas con los resultados en seco.
La respuesta considerada es la dilucién adimensional A/Ag en funcién del tiempo t4, obtenida
mediante el mismo procedimiento de anélisis de imagenes descrito anteriormente. A diferencia
del caso seco—en el que se evidencié uniformidad y baja dispersion entre repeticiones—Ila
incorporacién de agua introduce variabilidad adicional asociada al campo hidraulico y a su
acoplamiento con el esqueleto granular, lo que se traduce en trayectorias menos consistentes
entre ensayos.
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La Figura 4.13 corresponde a la configuracion hiumeda con n = 9 repeticiones: Zona 1,
500 g de finos, ingreso de agua por la Ubicacién 3 (lateral izquierdo) y extraccion simultanea.
Cada serie de color representa un experimento individual y la curva negra muestra el promedio
suavizado del conjunto. Se incluye una tnica barra de error (£ error relativo promedio) en
ts =5 s de 8 %. Este instante fue seleccionado por corresponder a la fase més uniforme del
ciclo, de modo de disponer de una referencia de variabilidad representativa de la tendencia
central. Aun asi, la magnitud del error evidencia que la dispersién es elevada respecto del
caso seco, por lo que el promedio debe interpretarse con cautela.

El abanico de trayectorias exhibe un caracter anisotrépico: bajo ingreso lateral y ex-
traccion simultanea se observan respuestas que divergen entre si, reflejando que pequenas
diferencias locales en la organizacién del flujo pueden amplificarse y generar patrones dis-
tintos de mezcla. En términos morfoldgicos, la senial A/Aq(ts) conserva el esquema general
descrito para el sistema (incremento inicial asociado a la iniciacién de la vena de finos y
crecimiento del dominio activado, seguido de un decaimiento), pero la amplitud y el ritmo
de evolucion varian notablemente entre repeticiones. Esta variabilidad explica la separacion
visible entre conjuntos de curvas y la dificultad para delimitar una tendencia robusta mas
alla de la ofrecida por el promedio suavizado.

La comparacién con el caso seco pone de manifiesto dos diferencias clave: (i) la extraccién
simultanea en presencia de agua favorece activaciones tempranas pero también incrementa
la dispersién transversal, y (ii) la variabilidad temporal es sustancialmente mayor, como lo
sugiere el 8 % de error relativo en t, = 5 s frente a los errores < 4 % reportados en seco. En
consecuencia, la lectura de la curva promedio debe considerarse como indicador de tendencia
general y no como representacion de un comportamiento tipico de cada repeticion.

En sintesis, la Figura 4.13 confirma que, bajo condicion himeda con ingreso lateral y
extraccién simultanea, la respuesta del sistema es marcadamente més dispersa y anisotropica
que en seco. Esta evidencia motiva el paso a la seccion de simulaciones computacionales,
donde el acople numérico permite aislar el efecto del campo de velocidades del fluido y
explorar de forma controlada cémo la direccionalidad de ingreso y el régimen de extraccion
modulan la formacién y continuidad de la vena de finos.
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4.2. Simulaciones computacionales

La simulacién computacional mediante métodos numéricos como el Discrete Element
Method (DEM) permite estudiar el comportamiento de las particulas bajo condiciones con-
troladas, complementando los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio. En esta
seccién, se presentan los resultados de las simulaciones realizadas con Ansys Rocky, las cua-
les replican las condiciones experimentales pero en un entorno virtual. El objetivo de estas
simulaciones es analizar como la dinamica de las particulas, especificamente la formacion y el
movimiento de las venas de finos, se ve afectada por diferentes variables, tales como la masa
de los finos y su ubicacién inicial. Los resultados de las simulaciones secas proporcionan la
linea base para contrastar con las simulaciones realizadas bajo condiciones hiimedas, que se
abordaran en una seccion posterior.

4.2.1 Simulaciones secas (DEM)

Figura 4.14: Evolucion temporal de las simulaciones en caso seco para los tiempos ty = 0s,
t1 = 15s y to = 30s. Se ilustran las distribuciones de finos en dos ubicaciones: (a) Zona 1y
(b) Zona 2. En orden descendente, se muestran resultados para tres masas iniciales de finos:
500 g, 750 g y 1000 g.

En la Figura 4.14 se presenta la evolucion temporal de las simulaciones en condiciones
secas, correspondientes a tres momentos especificos: tg = 0s, t; = 15s, y to = 30s. Se
comparan las distribuciones de finos en dos ubicaciones diferentes, Zona 1 y Zona 2, para
tres masas iniciales de finos: 500 g, 750 g y 1000 g.
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Desde un analisis cualitativo, se observa que, independientemente de la ubicacion de los
finos, no existen variaciones sustanciales en la forma de movilizaciéon ni en la cantidad de
material movilizado entre las dos zonas. A lo largo de los tres tiempos, se mantiene un
patron similar de movimiento de los finos, sin importar si estan ubicados en la Zona 1 o
en la Zona 2. En ¢y, el material no muestra desplazamiento significativo. Sin embargo, al
llegar a t; y to, los finos comienzan a movilizarse y se puede observar que el comportamiento
de la movilizacion es practicamente idéntico en ambas zonas. La forma de la vena de finos,
que representa el patrén de desplazamiento del material, se mantiene constante entre las
ubicaciones. Este comportamiento es consistente a través de las diferentes masas de finos,
sugiriendo que, bajo condiciones secas y en régimen de extraccion aislada, la ubicacion inicial
del material no tiene un impacto significativo en la cantidad ni en la forma de movilizacién.

El andlisis indica que la ubicacién lateral del fino, ya sea en la Zona 1 o en la Zona 2, no
influye considerablemente en el comportamiento del material ni en la cantidad de material
movilizado. Este patrén se mantuvo constante para las distintas masas de finos (500 g, 750
g y 1000 g), lo que sugiere que, en el régimen de extraccion aislada y bajo condiciones secas,
la ubicacion inicial del material no afecta notablemente su movilizacion.

Figura 4.15: Comparacion de la velocidad transicional del sistema de particulas durante la
extraccion en condiciones secas, evaluada en tres momentos representativos del proceso: t
(inicial), t; (intermedio) y ¢ (final). Se consideran tres masas iniciales descendentes de finos
(500g, 750 g y 1000g), todas localizadas en la Zona 1. Se presentan dos configuraciones de
secuencia de extraccion: (a) extraccién aislada y (b) extraccién simultdnea.

En la Figura 4.15 se muestra la comparacién de la velocidad transicional del sistema de
particulas durante la extraccion en condiciones secas, observada en tres tiempos: tg, t1 v ts.
Los resultados presentados corresponden a tres masas iniciales de finos (500 g, 750 g y 1000
g) ubicadas todas en la Zona 1. La imagen ilustra cémo las particulas finas y gruesas se
desplazan en dos tipos de extraccion: aislada (panel a) y simultdnea (panel b).
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En la comparacion de ambos regimenes de extraccion, se observa que, en el caso de la
extraccion simultanea, el movimiento de los finos es mas rapido. Esto se debe a la presencia
de dos puntos de extraccion abiertos, lo que favorece una mayor movilizacién de material en
comparacion con la extraccion aislada, donde solo se activa un punto. Este patrén es evidente
en los tres tiempos (to, t1, t2), especialmente en t;, donde se capturé un momento intermedio
en el que el movimiento de las particulas finas es més pronunciado en la extraccion simultanea.
La interaccion entre las elipses de movimiento de las particulas en este escenario se observa
con mayor frecuencia, lo que indica un mayor contacto entre las particulas y, por ende, una
redistribucién mas rapida del material. Las elipses de movimiento son una representacion
visual del desplazamiento de las particulas, donde el tamano y la forma de cada elipse indican
la velocidad de desplazamiento y el grado de interaccién entre las particulas. En la extraccion
simultanea, las elipses son mas amplias y dispersas, lo que indica un movimiento mas réapido
y una mayor interaccion entre las particulas, a diferencia de las elipses més pequenas y
concentradas observadas en la extraccion aislada.

En el caso de la extraccién aislada, el movimiento de los finos es méds lento y esta mas
restringido a un solo punto de extraccion. En los tiempos t; y t3, se ve que las elipses de
movimiento de las particulas no interactiian tanto entre si como en el caso simultaneo, lo que
da lugar a un patrén de movimiento mas limitado y concentrado. En este caso, las elipses
son mas pequenas, lo que refleja un movimiento menos disperso y mas controlado.

Los resultados obtenidos en las simulaciones secas proporcionan informacién relevante
sobre el comportamiento de los finos en funcién de la ubicacion y el tipo de extraccién. En
cuanto a la ubicacion de los finos, se observé que, bajo condiciones secas, la ubicacién lateral
en la Zona 1 o Zona 2 no tiene un impacto significativo en la cantidad de material movilizado
ni en la formacién de la vena de finos. Este patrén se mantuvo constante para las distintas
masas de finos (500 g, 750 g y 1000 g), sugiriendo que, en el régimen de extraccién aislada,
la ubicacion inicial de los finos no afecta notablemente su movilizacién.

Por otro lado, los resultados de la comparacién entre los regimenes de extraccién aislada
y simultdnea mostraron que, en la extracciéon simultanea, el movimiento de los finos fue
mas rapido y disperso. Este comportamiento puede atribuirse a la presencia de dos puntos
de extraccion abiertos, lo que favorece una mayor interacciéon entre las particulas y una
redistribucién mas rapida del material. Las elipses de movimiento de las particulas fueron
méas amplias y se expandieron lateralmente en el caso de la extraccion simultdnea, mientras
que, en la extraccion aislada, el movimiento fue mas restringido y concentrado en un solo
punto de extraccién.

La extraccion simultanea, al movilizar mas rapidamente las particulas y permitir una
mayor dispersion del material, tiene el potencial de mejorar la eficiencia del bombeo de agua-
barro. Al incrementar la velocidad de la movilizacion y mejorar el control sobre la distribucién
de los finos, el proceso de extraccion podria volverse mas eficiente, lo que reduciria el tiempo
de operacién y optimizaria la mezcla de los finos con el agua en el sistema. Estos hallazgos
proporcionan la linea base para la comparacion con las simulaciones hiimedas, donde se espera
que la incorporacion de agua modifique el comportamiento de las particulas, incrementando
posiblemente la interaccion entre ellas y alterando la dinamica de los finos.
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4.2.2 Simulaciones himedas (CFD-DEM)

Para las simulaciones acopladas CFD-DEM se emplea el campo de fraccion de volumen
solido ¢s(x,t) como variable de visualizacién del acople fluido—granular. En cada celda del
mallado, ¢, corresponde al cociente entre el volumen ocupado por particulas y el volumen
de la celda; la fraccién de fluido es ¢y = 1 — ¢,. Valores bajos de ¢, senalan mayor presencia
de agua y permiten identificar el frente de saturacién y su interaccion con la movilizacién de
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Figura 4.16: Visualizacion del avance del fluido en el medio granular a través de la fraccion
de volumen sélido en tres etapas del proceso: ¢ (inicial), ¢; (intermedio) y ¢ (final). El agua
ingresa de forma homogénea desde todo el inlet del sistema. Se comparan tres escenarios
experimentales con diferentes masas iniciales de finos: 500g, 750 g y 1000 g (de arriba hacia
abajo). (a) Zona 2 (b) Zona 1

La Figura 4.16 muestra la evolucion de ¢, para ty, t; v t3 bajo ingreso de agua homogéneo
por el inlet y manteniendo el régimen de extraccién aislada. El patréon es marcadamente
simétrico entre las configuraciones con finos en Zona 2 (a) y Zona 1 (b): en ¢ el medio per-
manece practicamente uniforme; en ¢; emerge un frente de saturacion bien definido (descenso
de ¢s) que progresa en forma cuasi paralela al borde de entrada; y en t, el avance alcanzado
y el grado de reordenamiento granular son equivalentes en ambos casos. En términos cuali-
tativos, la vena de finos conserva longitud, espesor aparente y curvatura comparables entre
zonas, lo que indica que, con extraccion aislada y alimentacion hidrica uniforme, la posicion
lateral inicial de la lente no altera de manera apreciable ni la cantidad de material movilizado
ni el tempo de la movilizacién.

El barrido de masas (500 — 1000 g) intensifica de manera mondtona la respuesta: a mayor
masa, se observa un engrosamiento de la region de baja ¢ y una persistencia temporal mayor
de la vena entre t; y t5. Sin embargo, este incremento no introduce asimetrias entre Zona
1 y Zona 2; la cinemaética global del frente y de la vena permanece equivalente, por lo que
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la sensibilidad del sistema se concentra en la masa de finos y en las condiciones de borde
hidraulicas, quedando en segundo plano la ubicacién lateral cuando se conserva extraccion
aislada. De forma consistente con las observaciones experimentales, la presencia de agua
confiere un control hidrdulico que suaviza heterogeneidades locales (disminucién de contrastes
laterales en ¢;) y estabiliza la traza de la vena (bordes mas nitidos y continuidad mayor).
Cabe esperar que asimetrias marcadas —por ejemplo, curvaturas preferenciales o dominios
activados desbalanceados— emerjan principalmente al modificar la localizacion del ingreso
de agua o el régimen de extraccién (p.ej., inyeccion lateral o extraccién simultdnea), més que
por la reubicacién lateral inicial de los finos bajo el esquema aqui evaluado.

Figura 4.17: Representacién conjunta de la velocidad del fluido en el eje y y del movimiento de
particulas durante el proceso de extraccién, evaluado en tres etapas del tiempo: ¢y (inicial),
t1 (intermedio) y to (final). El andlisis se realiza para tres masas iniciales de finos (500 g,
750 g y 1000 g), mientras se mantiene constante la ubicaciéon de observacién en la Zona 2.
Se comparan dos configuraciones de secuencia de extraccién: (a) Extraccion Aislada y (b)
Extraccién Simultanea.

Para esta visualizacién se emplea la componente vertical de la velocidad del fluido, v, (x, t),
cuyo modulo |v,| cuantifica la intensidad del adveccionamiento vertical inducido por el campo
hidraulico; el mapa de color permite localizar zonas de mayor /menor impulso del fluido sobre
el esqueleto granular, mientras que las particulas se muestran explicitamente (gruesas en
blanco y finas en negro), lo que facilita interpretar el acople fluido—particulas.

La Figura 4.17 evidencia que la incorporacién de agua modifica de manera sustantiva
la cinematica respecto del caso seco y que el régimen de extraccion controla la magnitud y
extensién del dominio activado por el flujo. En extraccion aislada (panel a), el desarrollo de
v, entre t; y ty se concentra en una linea estrecha sobre la abertura activa, con gradientes
verticales acotados y un transporte de finos predominantemente canalizado; la vena de finos
mantiene un trazo estable y de menor curvatura, coherente con un campo de velocidades
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més confinado. En extraccién simultdnea (panel b), en cambio, el patrén es mds intenso y
extendido: el mapa de v, muestra mayor amplitud espacial y valores mds altos ya en ¢, lo
que se traduce en una movilizacién més temprana y rapida de los finos y en una vena de
mayor espesor aparente, con curvatura hacia el eje de simetria y una zona de interaccion
entre plumas que promueve la dispersién lateral. Esta diferencia persiste hasta t5, con un
volumen granular afectado claramente mayor en el régimen simultaneo.

El efecto de la masa de finos (500 — 1000 g) actia como factor de amplificacién en ambos
regimenes: al aumentar la masa, crece el dominio con |v,| elevado, la vena de finos gana
continuidad y se incrementa el espesor de la traza. En términos visuales del campo v, las
regiones de alta intensidad ocupan una fraccién mayor del dominio a 1000g que a 500g,
indicando mayor capacidad de adveccién y mezcla en presencia de mas finos.

Comparado con las simulaciones secas, la presencia de agua no solo incrementa la velo-
cidad de salida de particulas, sino que también modifica la geometria del transporte: bajo
aislada el sistema conserva un caracter mas confinado y de menor dispersién, mientras que
bajo simultanea la accién combinada de dos aberturas genera superposicién de plumas de v,,
intensificando el arrastre y favoreciendo trayectorias mas convergentes y una redistribucién
transversal més efectiva. En sintesis, la lectura cualitativa de v, y de las trazas de particulas
confirma que, manteniendo fija la Zona 2, (i) la extraccién simultdnea produce mayores velo-
cidades y volimenes activados que la aislada; (ii) la masa de finos incrementa la continuidad y
espesor de la vena; y (iii) la adicién de agua acentia las diferencias entre regimenes, elevando
la velocidad de movilizacion y la mezcla efectiva al momento de la descarga.

Figura 4.18: Representacién conjunta de la velocidad transicional de las particulas y la ve-
locidad del fluido en el eje y durante el proceso de extraccion, evaluado en tres etapas del
tiempo: o (inicial), ¢, (intermedio) y ¢, (final). El anélisis se realiza para tres masas iniciales
de finos (500 g, 750 g y 1000 g), mientras se mantiene constante la ubicaciéon de observacién
en la Zona 2. Se comparan dos configuraciones de secuencia de extraccién: (a) Extraccién
Aislada y (b) Extracciéon Simulténea.
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La Figura 4.18 presenta una representacién visual detallada de la velocidad transicional de
las particulas y la velocidad del fluido en el eje y durante el proceso de extraccion, analizada
en diferentes etapas temporales: to (inicial), ¢; (intermedio) y t5 (final). La organizacién de
la figura es en forma de matriz, con una estructura de 3 filas y 6 columnas, donde cada
fila corresponde a diferentes masas iniciales de finos (500 g en la primera fila, 750 g en la
segunda fila y 1000 g en la tercera fila), y cada columna representa un momento especifico en
el proceso de extraccion, permitiendo asi una comparacion clara entre diferentes condiciones
en distintos instantes de tiempo. La disposicion facilita la observacion de cémo evoluciona la
dindmica del sistema en funcion del tiempo, la cantidad de material inicial y la configuracién
de extraccion utilizada.

Se destacan dos configuraciones de secuencia de extraccion que se comparan en la Figura:
(a) Extraccién Aislada, ubicada en la primera fila, y (b) Extraccién Simultdanea, que ocupa la
segunda y tercera filas. La diferencia principal entre ambas radica en cémo se realiza el proceso
de extraccion, lo que influye en la distribucion de velocidades del flujo y en la interaccion entre
las particulas y el fluido. Los colores en las imagenes representan la magnitud de la velocidad
en el eje y, donde los tonos calidos (amarillo, naranja y rojo) indican velocidades mayores,
mientras que los tonos frios (azul y verde) representan velocidades menores. La variacién en
la escala de colores en cada subimagen refleja cambios en la intensidad y distribucién de las
velocidades a lo largo del proceso.

En las primeras columnas (tg), correspondientes al inicio del proceso, se observa que las
velocidades en el sistema son relativamente bajas en ambas configuraciones, con areas de
menor velocidad en las regiones cercanas a las particulas y en ciertos puntos del fluido. A
medida que el proceso avanza hacia t; y t9, las imédgenes muestran cambios significativos
en la distribucién de velocidades, evidenciando céomo la interaccion entre particulas y fluido
evoluciona con el tiempo. En particular, en la configuracién de Extracciéon Aislada, se perci-
ben patrones de aceleracién y una mayor dispersion en las velocidades, lo cual puede estar
asociado a la presencia de particulas que se desprenden o se movilizan de manera diferente
en comparacion con la extraccion simultanea. Por otro lado, en la extraccion simultanea,
la distribucion de velocidades parece ser mas homogénea en algunos casos, aunque también
muestra areas de aceleracion y desaceleracién que varian en funcién de la masa de finos y del
tiempo.

El anélisis de las diferentes masas iniciales de finos revela que a mayor cantidad de mate-
rial, las velocidades tienden a presentar distribuciones més complejas y mayores variaciones
en diferentes regiones del sistema. Por ejemplo, en la masa de 1000 g, se observa en t5 que
las velocidades alcanzan valores mas elevados en ciertas areas, lo que indica una mayor in-
teraccion y movimiento de particulas, asi como una posible mayor influencia de la carga en
la dindmica del flujo. La evolucién en el tiempo muestra que las velocidades del fluido y
las particulas no solo cambian en magnitud, sino también en su patrén espacial, reflejando
procesos de aceleracién, desaceleracién, y redistribucion de energia en el sistema.

Este conjunto de datos visuales y analiticos permite comprender con mayor profundidad
cémo la configuracién de extraccién, la cantidad de finos y el tiempo influyen en la dindmi-
ca del proceso. La comparacion entre las configuraciones aislada y simultdnea proporciona
informacion valiosa sobre las ventajas y limitaciones de cada método, en términos de efi-
ciencia, homogeneidad del flujo y movimiento de particulas. La observacién detallada de las
variaciones en la velocidad en diferentes fases del proceso contribuye a optimizar las condi-
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ciones operativas para mejorar el rendimiento de la extraccién, reducir posibles ineficiencias
y entender mejor los mecanismos fisicos involucrados en el comportamiento del sistema. En
conjunto, estos resultados ofrecen una visiéon comprensiva de la interaccion entre particulas
y fluido, y proporcionan una base para futuras investigaciones y aplicaciones en procesos de
separacién y transporte de materiales finos en contextos industriales.

4.3 Comparacion de resultados secos vs huimedos

En esta seccion se comparan los resultados obtenidos en condiciones secas y humedas,
con el objetivo de evaluar el efecto de la presencia de agua en la dinamica de las particulas
finas y gruesas durante el proceso de extracciéon. A continuacion, se analizan los graficos
correspondientes que muestran la evolucién de la masa de particulas finas y gruesas, asi
como la dilucién final, en ambos escenarios.
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Figura 4.19: Curvas evolucién de la masa en funcion del tiempo para particulas finas y gruesas.
Los subgraficos (a) y (b) representan los casos sin presencia de agua, mientras que (¢) y (d)
muestran los resultados con agua. En los subgraficos (a) y (c), se utilizé una cantidad de 500
g de particulas finas, mientras que en (b) y (d) la cantidad de particulas finas fue de 1000
g, la cantidad maxima utilizada en las simulaciones y experimentos. Las particulas finas se
indican en verde y las gruesas en morado.
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En la Figura 4.19, se muestran las curvas de evolucién de la masa en funcién del tiempo
para particulas finas y gruesas, tanto en condiciones secas como himedas. En el subgrafico
(a), correspondiente a condiciones secas y con 500 g de particulas finas, observamos que la
masa de particulas finas (en verde) se mantiene casi constante durante la mayor parte del
tiempo, con una pequena disminucion inicial que refleja la estabilizacion del sistema después
de la extraccién. Por otro lado, la masa de particulas gruesas (en morado) muestra una caida
rapida al inicio, estabilizandose rapidamente a un valor muy bajo. Este comportamiento es
caracteristico de un sistema en condiciones secas, donde las particulas finas no experimentan
cambios significativos a lo largo del tiempo, y las particulas gruesas se estabilizan rapida-
mente debido a la ausencia de agua. En el subgrafico (b), con 1000 g de particulas finas bajo
condiciones secas, la curva de masa de particulas finas muestra una caida mas pronunciada
en comparacion con el caso anterior, lo que indica que una mayor cantidad de particulas finas
ralentiza el proceso de estabilizaciéon, manteniendo la masa de las particulas finas a un nivel
mas bajo durante mas tiempo. En cuanto a las particulas gruesas, la caida inicial también es
evidente, pero se estabiliza mas lentamente que en el caso de 500 g de fino. Este comporta-
miento sugiere que el aumento de particulas finas afecta la disolucion de las particulas gruesas,
al ocupar més espacio y alterar el flujo. En el subgrafico (c¢), bajo condiciones hiimedas y
con 500 g de particulas finas, la presencia de agua provoca una disminuciéon mas rapida de
la masa de particulas finas (verde), acelerando su disolucién debido a la saturacién. El agua
facilita el movimiento de las particulas, lo que causa que la masa de las finas se estabilice mas
rapidamente que en el caso seco. La masa de particulas gruesas (morada) también presenta
una caida mas gradual, reflejando como la saturacién afecta la movilidad de las particulas
gruesas, acelerando su disolucién. Finalmente, en el subgrafico (d), con 1000g de particulas
finas y presencia de agua, la dindmica es aiin mas pronunciada. La masa de particulas finas
(verde) disminuye casi instantdneamente y se estabiliza a un nivel més bajo, mientras que la
masa de particulas gruesas (morada) sigue un patrén de disolucién més rapido, aunque a una
tasa menor que las particulas finas. Este comportamiento resalta como la mayor cantidad de
particulas finas en un sistema hiimedo acelera la movilizaciéon tanto de las particulas finas co-
mo de las gruesas, gracias a la saturacion, facilitando el proceso de extraccion y aumentando
la velocidad de disolucion en comparacion con las condiciones secas.
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Figura 4.20: (a) Curvas de masa de particulas finas vs. tiempo bajo condiciones secas, mos-
trando las distintas cantidades de fino (500 g, 750 gy 1000 g). (b) Curvas correspondientes a
las mismas cantidades de fino pero con la presencia de agua, observando su comportamiento
bajo condiciones de saturacion.

En la Figura 4.20, se presentan las curvas de masa de particulas finas vs. tiempo para
diferentes cantidades de fino, tanto en condiciones secas como himedas. En el subgrafico
(a), correspondiente a condiciones secas, se muestran las curvas para 500 g, 750 g y 1000 g
de particulas finas. A medida que aumenta la cantidad de particulas finas, la masa de las
mismas disminuye de manera mas lenta, lo que indica una mayor capacidad de estabilizacion
en el sistema con un mayor contenido de fino. Las particulas finas tardan més en disolverse a
medida que se incrementa la cantidad, lo que refleja una estabilizacion mas prolongada y una
velocidad de disolucién menor. Este comportamiento sugiere que el sistema se vuelve mas
cohesivo a medida que se acumulan mas particulas finas, dificultando su movilizacion. En el
subgrafico (b), bajo condiciones himedas, las curvas muestran un comportamiento mucho
mé&s pronunciado. La masa de particulas finas (verde) disminuye de manera més rapida y
uniforme conforme se incrementa la cantidad de particulas finas, lo que indica que la presencia
de agua facilita la disolucién de las particulas. En este caso, el tiempo necesario para que las
particulas se estabilicen es considerablemente menor. A medida que aumenta la cantidad de
particulas finas (750 g y 1000 g), la disolucién se acelera, lo que refleja cémo el agua favorece
la movilizacién de las particulas finas. Esto mejora la eficiencia de la extraccion bajo estas
condiciones, siendo més notoria la aceleracién de la disoluciéon a mayores cantidades de fino.
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Figura 4.21: (a) Curvas de masa de particulas finas vs. tiempo bajo condiciones secas, mos-
trando las variaciones para las secuencias aislada y simultanea, con 500 g de particulas finas.
(b) Curvas correspondientes a las secuencias aislada y simultanea bajo condiciones con pre-
sencia de agua, manteniendo una cantidad de 750 g de particulas finas.

En la Figura 4.21, se muestran las curvas de masa de particulas finas vs. tiempo para
las secuencias de extraccion aislada y simultdnea bajo condiciones secas y humedas. En
el subgrafico (a), correspondiente a condiciones secas y con 500 g de particulas finas, se
comparan las secuencias de extraccion aislada (puntos morados) y simultanea (puntos verdes).
En este caso, la secuencia simultanea presenta una caida mas pronunciada de la masa de
particulas finas, lo que indica una extraccién mas rapida de las particulas, mientras que la
secuencia aislada muestra una disolucion mas lenta y gradual. Este comportamiento sugiere
que, bajo condiciones secas, la secuencia simultanea facilita una disolucion mas rapida de
las particulas finas, probablemente debido a la liberacién simultdnea de las particulas en
el sistema, mientras que la secuencia aislada permite un mayor control sobre la liberacion
de las mismas, resultando en una estabilizacién mas prolongada. En el subgrafico (b), bajo
condiciones himedas y con 750 g de particulas finas, se observa que la presencia de agua
acelera la disolucion de las particulas en ambas secuencias, pero la secuencia simultanea
continiia mostrando una caida mas pronunciada de la masa de particulas finas. La secuencia
aislada, aunque también presenta una disminuciéon en la masa de las particulas, muestra una
calda mas lenta, aunque se estabiliza mas rdpidamente debido a la presencia de agua. Esto
refleja como el agua favorece la disolucion més réapida de las particulas finas, pero la secuencia
simultanea sigue siendo mas eficiente en términos de velocidad de extraccién y disolucién.
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Figura 4.22: (a) Relacién entre la dilucién final y la masa de particulas finas en condiciones
secas, mostrando los resultados para las distintas ubicaciones (Derecha e Izquierda) y se-
cuencias (Aislado y Simultédneo). (b) Relacién entre la diluciéon final y la masa de particulas
finas bajo condiciones himedas, manteniendo las mismas ubicaciones y secuencias que en el
grafico (a)

En la Figura 4.22, se presenta la relacion entre la dilucién final y la masa de particulas
finas bajo condiciones secas y humedas. En el subgréfico (a), correspondiente a condiciones
secas, se observa que a medida que aumenta la masa de particulas finas, la dilucién final
también incrementa. Este comportamiento es mas evidente en las ubicaciones Derecha e Iz-
quierda y en las secuencias de extraccion, donde la secuencia aislada en la ubicacién Derecha
presenta una dilucién final mas baja, sugiriendo que una extraccién mas controlada per-
mite una mejor conservacién de la masa de particulas finas. Por el contrario, la secuencia
simultanea muestra una dilucion final mas alta, lo que indica que una mayor movilidad de
las particulas finas facilita una mayor dispersién de la masa, lo que aumenta la dilucién.
En el subgréfico (b), bajo condiciones himedas, la dilucién final es considerablemente més
pronunciada, especialmente cuando la masa de particulas finas es mayor. Las secuencias de
extraccién simultanea muestran una dilucion final més alta en comparacion con las secuencias
aisladas, lo que resalta el impacto de la saturacion sobre el comportamiento de las particulas
finas. La presencia de agua acelera la disolucién de las particulas, aumentando la dilucion
final en todas las ubicaciones. Ademas, la dilucién es mas significativa en las ubicaciones
Derecha e Izquierda, lo que sugiere que el agua modifica la distribucién y la movilizacion de
las particulas finas, favoreciendo una mayor dispersion de la masa en el sistema. En resu-
men, los resultados muestran que la saturacién no solo aumenta la dilucién final en todas las
secuencias, sino que también influye en la eficiencia del proceso de extracciéon, acelerando la
disolucién y la movilidad de las particulas finas.
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Conclusiones

5.1. Conclusiones

El estudio realizado sobre el fenémeno de bombeo de agua-barro en mineria de caving,
utilizando un enfoque experimental y numérico, ha proporcionado una comprensiéon mas pro-
funda sobre la dinamica de las particulas finas y gruesas bajo distintas condiciones, tanto
secas como humedas. Mediante el empleo de simulaciones acopladas DEM-CFD y experi-
mentos controlados, se lograron importantes hallazgos que permiten un analisis detallado de
los factores que afectan este fenémeno. En primer lugar, uno de los aspectos mas relevantes
que surgieron de este estudio fue la influencia de la humedad en la dindamica de las particulas
finas. La presencia de agua acelerd significativamente la disolucién de las particulas finas,
lo que no solo mejord la eficiencia del proceso de extraccion, sino que también facilité la
movilizacién de las particulas dentro del sistema. Este comportamiento fue particularmente
evidente en los casos de extraccion simultanea, donde se observé una mayor velocidad de
movilizacién y dispersion de las particulas, en comparacion con los casos secos.

Por otro lado, el efecto de la cantidad de material fino resulté ser otro factor clave en
la evolucién de la dinamica de las particulas. A medida que la cantidad de particulas finas
aumento, pasando de 500 g a 1000 g, el sistema experiment6 una estabilizacién mas lenta bajo
condiciones secas. Este comportamiento indicé que una mayor carga de particulas finas tiende
a generar un proceso de estabilizacion prolongado, lo que podria generar complicaciones
en el manejo de material en situaciones de baja humedad. Sin embargo, bajo condiciones
himedas, la saturacién con agua permitié una disolucién mas rapida de las particulas finas,
lo que resulté en una estabilizacién mas temprana del sistema. Este hallazgo sugiere que la
cantidad de material fino es un factor determinante en la evolucién del fenémeno de bombeo
de agua-barro, ya que su presencia genera una mayor interferencia en el proceso cuando el
sistema no esta saturado, mientras que el agua facilita la disoluciéon y mejora la eficiencia
operativa.

La comparacién entre las secuencias de extraccion, tanto aislada como simultanea, permi-
ti6 obtener informacién adicional sobre como las distintas estrategias de extraccion impactan
la dindmica del sistema. Las simulaciones revelaron que la secuencia simultanea favorece una
disolucion mas rapida de las particulas finas, especialmente cuando el sistema se encuen-
tra saturado. Esta mejora en la disoluciéon fue mas evidente bajo condiciones himedas, lo
que subraya la eficacia de este tipo de extraccién en sistemas saturados. Por el contrario, la
secuencia aislada, aunque permite un control méas preciso de la liberacion de las particulas,
resulto en una movilizacion mas lenta, lo que indica que, si bien es menos eficiente en términos
de velocidad de disolucién, ofrece ventajas en cuanto a la capacidad de manejo del material
en escenarios donde se requiere un mayor control sobre la liberacién de particulas.

Ademas, uno de los aspectos fundamentales de este estudio fue el impacto de la ubicaciéon
del agua en la dispersion y direccion de las particulas finas. Los resultados mostraron que la
entrada de agua en ubicaciones laterales del sistema generaba una dispersién méas amplia de
las particulas finas, lo que resultaba en una mayor dilucién del material y una movilidad mas
eficiente de las particulas. Esto resalta la importancia de gestionar adecuadamente el flujo de
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agua en las operaciones de mineria subterrdnea, particularmente en procesos de mineria de
caving, donde los bombeos de agua-barro pueden convertirse en un riesgo significativo para
la estabilidad y la eficiencia operativa. La ubicacion del ingreso de agua, por lo tanto, debe
ser cuidadosamente planificada para mitigar el riesgo de formaciéon de mud rush y garantizar
la optimizacién del proceso.

En conclusion, los resultados obtenidos en este estudio proporcionan evidencia clara de
que factores como la humedad, la cantidad de particulas finas, la estrategia de extraccion
y la ubicacion del ingreso de agua son determinantes clave en la ocurrencia y dinamica
del fenémeno de bombeo de agua-barro en mineria de caving. Los hallazgos numéricos y
experimentales de esta investigacion ofrecen un entendimiento profundo de los mecanismos
subyacentes a este fendmeno, lo que puede tener importantes implicaciones para la seguridad
y eficiencia operativa en minas subterraneas. Estos resultados pueden ser utilizados para
optimizar las técnicas de extraccién y mejorar la gestion de los riesgos asociados con el bombeo
de agua-barro, contribuyendo al desarrollo de practicas mineras mas seguras y eficientes en
el futuro

5.2. Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en este estudio, se derivan diversas recomendaciones
que pueden contribuir significativamente a la optimizacién de las operaciones mineras y a
la gestion del riesgo asociado al bombeo de agua-barro en mineria de caving. Estas reco-
mendaciones abarcan tanto aspectos técnicos como operacionales, y tienen como objetivo
mejorar la eficiencia del proceso, reducir riesgos y garantizar la seguridad en las operaciones
subterraneas.

En primer lugar, se recomienda optimizar las estrategias de extraccién mediante la consi-
deracion del uso de la secuencia simultanea en areas donde se espera una alta concentracion
de particulas finas. Esta técnica facilita una movilizacién mas eficiente del material, lo que
permite una extraccion mas rapida y efectiva. Sin embargo, es fundamental tener en cuen-
ta que este enfoque puede requerir un control mas riguroso de las condiciones operacionales,
especialmente en lo que respecta a la gestion del agua y la saturacion del sistema. Un monito-
reo constante de la distribucién del agua, asi como ajustes dinamicos en la operacion, seran
esenciales para evitar efectos negativos como la excesiva acumulacién de agua que podria
comprometer la estabilidad del sistema.

La gestion del flujo de agua debe ser una prioridad en las operaciones mineras para mitigar
los riesgos de bombeo de agua-barro. Dado el impacto significativo que tiene la ubicacion
del agua sobre la movilidad de las particulas, se sugiere la implementacion de sistemas de
monitoreo en tiempo real que permitan un control preciso sobre el ingreso y la distribucion
del agua en las zonas de extraccion. El uso de sensores piezométricos, junto con sistemas de
visibilidad en tiempo real, permitiria identificar de manera temprana cualquier acumulacion
excesiva de agua en areas criticas. Este control facilitaria la toma de decisiones operativas
mas informadas y, por lo tanto, contribuirfa a evitar situaciones de riesgo como los mud
rushes o flujos de barro no controlados.

Otro aspecto clave es el ajuste de la cantidad de material fino en las areas de extraccion.
En las operaciones que manejan grandes volimenes de particulas finas, se debe considerar
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la posibilidad de reducir la cantidad de particulas finas presentes en las zonas de extraccion,
o bien modificar la configuraciéon de la infraestructura para mitigar los efectos negativos de
la saturacion excesiva. Esto es particularmente importante en zonas donde el agua puede
estar presente en grandes cantidades, ya que un exceso de particulas finas puede alterar la
dindamica del sistema y dificultar la estabilizacién. Ademads, resulta esencial continuar con
el desarrollo de técnicas que permitan reducir la fragmentacion del material fino durante
las fases de perforacion y tronadura. Esto no solo mejoraria la eficiencia operativa, sino que
también permitiria un mejor manejo del material extraido y reduciria los riesgos asociados a
la acumulacién de particulas finas en el sistema. Asimismo, se recomienda incorporar en el
andlisis del fenémeno variables adicionales como la mineralogia del material fino (por ejemplo,
arena de playa), el porcentaje de sélidos en el fluido, el porcentaje de material fino respecto
del material grueso, la variaciéon de humedad, la alteracion hidrotermal, el pH y la presencia
de arcilla en los materiales del experimento, las cuales, segiin algunos estudios, aumentan el
riesgo de generacién de bombeo de agua-barro.

Se recomienda también el desarrollo de simulaciones avanzadas para abordar escenarios
méas comples y de mayor escala, como los que se presentan en una mina de tipo block ca-
ving. Utilizando herramientas avanzadas como el acople DEM-CFD, se podrian incorporar
variables adicionales como las fluctuaciones en la cantidad de agua infiltrada, la variabilidad
geomecanica del macizo rocoso y otros factores que afectan el comportamiento de las particu-
las y el flujo de agua. Estas simulaciones més detalladas permitirian mejorar las predicciones
de comportamiento del sistema y facilitar la planificacion operativa en condiciones dinami-
cas y cambiantes. La precision y la capacidad de simular diversos escenarios contribuiran a
optimizar la toma de decisiones y a mejorar la seguridad en las operaciones.

Por ultimo, es importante senalar que este estudio representa solo un primer acercamiento
al analisis de como la entrada de agua influye en la dilucién de las particulas finas y en la
posible formacion de mud rush. Si bien los resultados obtenidos son valiosos, los experimentos
realizados presentaron ciertas imprecisiones, especialmente al incorporar la variable del agua.
Esto sugiere que se requieren nuevas maquetas o equipos mas especializados para obtener
resultados mas precisos y representativos. Las simulaciones numéricas empleadas también
estuvieron limitadas por restricciones computacionales, lo que impidié la recreacién precisa
de una mina de caving a escala completa. Se recomienda que se superen estas limitaciones
mediante el uso de equipos mas potentes y el desarrollo de simulaciones mas precisas, lo
que permitird una modelizaciéon mas realista de la entrada de agua y su comportamiento
dentro de un escenario de mineria subterranea. A través de estas mejoras en las herramien-
tas experimentales y computacionales, se podra obtener una representacion mas fiel de las
condiciones operativas en una mina de tipo block caving, lo que facilitard la comprensién de
los fenémenos y contribuird a mejorar la seguridad y eficiencia de las operaciones mineras.
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