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RESUMEN

Las técnicas de hundimiento, como block/panel caving, son metodologias que se basan en la
extraccion de material fracturado que ha descendido a una batea por accion de la fuerza de
gravedad. Dentro de la literatura, existe un consenso respecto a que su aplicacion genera la
formacion de dos zonas de principal interés: la zona de extraccion (IEZ), que define el
material que ha sido extraido, y la zona de movimiento (IMZ), que corresponde al conjunto
de particulas que han sido desplazadas desde su posicion original. Comprender las variables
que caracterizan el desarrollo de ambas zonas es la base para definir las etapas de disefio,

planificacién y ejecucidn que garanticen la rentabilidad del negocio minero.

Dentro del presente trabajo de titulo, se realiza un analisis respecto al desarrollo de la IEZ en
funcion de pardmetros como: tamafio de particula, tamafio de abertura, grado de cohesion,
técnica de extraccion (simultanea o alternada) y distancia entre aberturas. Adicionalmente,
se evallUa el comportamiento de un conjunto de particulas que, por su grado de movilidad,
representan un material seria potencial detonante de bombeos de barro. El cual es un evento

de descarga descontrolada de material, con altos indices de humedad.

Para el andlisis se hace uso de herramientas DEM, especificamente Rocky 4.3.2, donde se
evalUa una geometria que simula contener el material que desemboca sobre uno o dos puntos
de extraccion. La cual permite, a medida que se va desarrollando la extraccién de particulas,
visualizar la tasa de crecimiento vertical y horizontal de la IEZ.

Los resultados indican que el desarrollo de la IEZ es independiente de los tamafios de
particula y abertura. Respecto a su extension horizontal, esta se ve reducida a medida que se
incrementa el grado de cohesién, y aumentada cuando la movilidad del material es excesiva.
Por otro lado, la extensidn vertical se incrementa cuando se produce la interaccion entre dos
flujos simultaneos que se encuentran a una distancia inferior al ancho de la IEZ de cada flujo.
Finalmente, se observa que la masa removida desde la zona superior de un punto de
extraccion es menor cuando la distancia entre aberturas se incrementa y, asimismo, decrece

en funcion del grado de movilidad de las particulas.

PALABRAS CLAVE: block caving, panel caving, zona de extraccion, cohesion, extraccion

simultanea, extraccion alternada.
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ABSTRACT

Caving techniques, such as block / panel, are methodologies that are based on the extraction
of fractured material that has descended into a drawpoint by the force of gravity. Within the
literature, there is a consensus that its application generates the formation of two zones of
main interest: the extraction zone (IEZ), which defines the material that has been extracted,
and the movement zone (IMZ), which corresponds to the set of particles that have been
displaced from their original position. Understanding the variables that characterize the
development of both zones is the basis for defining the design, planning and execution stages

that guarantee the profitability of the mining business.

Within the present thesis, an analysis is carried out regarding the development of the IEZ
based on parameters such as: particle size, drawpoint width, degree of cohesion, extraction
technique (simultaneous or consecutive) and distance between drawpoints. Additionally, the
behavior of a set of particles is evaluated which, due to their degree of mobility, represent a
material that would be a potential detonating mudrush. Which is an event of uncontrolled

material discharge, with high humidity levels.

For the analysis, DEM tools are used, specifically Rocky 4.3.2, where a geometry that
simulates containing the material that flows into one or two drawpionts is evaluated. Which
allows, as the extraction of particles develops, to visualize the vertical and horizontal growth
rate of the IEZ.

The results indicate that the development of the IEZ is independent of the particle size and
drawpoint width. Regarding its horizontal extension, this is reduced as the degree of cohesion
increases, and increased when the mobility of the material is excessive. On the other hand,
the vertical extension increases when the interaction occurs between two simultaneous flows
that are at a distance less than the width of the IEZ of each flow. Finally, it is observed that
the mass removed from the upper zone of an extraction point is less when the distance
between drawpoint increases and, likewise, decreases as a function of the degree of mobility

of the particles.

KEY WORDS: block caving, panel caving, extraction zone, cohesion, simultaneous

extraction, consecutive extraction.
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NOMENCLATURA
n Porosidad (—)
e Relacion de vacios (—)
S Saturacion (—)
w Humedad (—)
v, Volumen de vacios (cm?)
/A Volumen total (cm3)
V; Volumen de sélidos (cm3)
W, Peso del agua (kg)
W Peso de solidos (kg)
dp Didmetro de particula (cm)
Cy Coeficiente de uniformidad (—)
C. Coeficiente de curvatura (=)
D; Tamano de particula ubicado bajo el i% de la muestra total (=)
c Cohesion (kg/cm?)
T Esfuerzo de corte (Pa)
G Madulo de rigidez (—)
y Deformacion (—)
% Tasa de deformacion (s—1)

I Ndmero inercial (—)

P Presion (Pa)
Oy Esfuerzo vertical (Pa)
Py Densidad de particula (kg/cm?3)

Hgz Altura de zona de extraccién (cm)
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Altura de zona de movimiento (cm)

Ancho de zona de extraccién (cm)

Ancho de zona de movimiento (cm)

Dp Coeficiente de difusion (cm)

VE Propagacion de frente de dilatacion (m/s)
Vp Velocidad de descenso de particulas (m/s)
S Area extraida (cm?)

\Y, Volumen extraido (cm3)

M Masa extraida (kg)

p Densidad aparente (kg/cm?)

Ap Variacion de densidad (kg/cm?3)

Wy Tamario de abertura (cm)

fadn Fuerza normal adhesiva de contacto (N)

Deritica Distancia critica para adhesion entre particulas (um)
Dyp Distancia entre particulas (um)
g Aceleracion de gravedad (m/s?)

RR Resistencia a rodadura (=)
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ABREVIATURAS

DEM
IEZ
IMZ
2D

3D
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Método de elementos discretos
Zona de extraccion

Zona de movimiento

Dos dimenciones

Tres dimenciones
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1. INTRODUCCION

Métodos de extraccion subterranea como block/panel caving se caracterizan por ser técnicas
que permiten alcanzar altos valores de produccién y recuperacion, a cambio de costos
operativos gque se podrian considerar bajos al ser comparados con otras metodologias (Brown,
2007). Su aplicacion es ideal para yacimientos tipo porfido, con alto tonelaje y bajas leyes, y
consiste en provocar el descenso controlado del mineral que colapsa bajo su propio peso
luego de ser socavado. El material fracturado se almacena en estructuras denominadas bateas,
desde donde es extraido y posteriormente transportado a superficie para ser procesado
(CODELCO, 2019).

Se ha demostrado que a medida que el material fracturado va siendo extraido, este va
formando lo que se conoce como zonas de extraccion (IEZ) y movimiento (IMZ). Cuya
propagacién y geometria determinaran las condiciones de trabajo bajo las cuales se operara
dentro de la obra subterranea (Jin et al., 2017). Por lo tanto, comprender y anticipar el
comportamiento del flujo granular es de suma importancia si se desea trabajar bajo correctos

indices de produccion y seguridad.

Dentro de los principales riesgos que implican estas labores, se encuentran los eventos de
bombeos de barro. Los cuales consisten en una descarga violenta de material saturado, cuya
ocurrencia ha implicado la pérdida de vidas humanas en distintas faenas a lo largo de la
historia (Brown, 2007). Para que estos eventos sucedan, es necesario que exista un porcentaje
minimo de humedad almacenado en el medio granular. Cuya presencia se debe,
principalmente, a infiltraciones de agua a través del fondo de las excavaciones o a lo largo

de contactos geoldgicos en las minas a cielo abierto y subterraneas (Cuéllar, 2011).

El presente trabajo de titulo se desarrollard bajo un anélisis de elementos discretos (DEM),
por lo que serd imposible modelar eventos de bombeos de barro. Dado que esto requiere de
un acople entre un metodo DEM, para el modelamiento de sélidos, y un método continuo,
para el modelamiento de agua. Sin embargo, sabiendo que una hipotética cantidad de agua
tendria un impacto en la magnitud de las fuerzas de adhesién entre particulas, se realizara un

analisis respecto al desarrollo de flujos gravitacionales en funcion de su grado de cohesion.
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1.1 MOTIVACION

Los metodos de caving son cada vez mas utilizados en mineria subterranea. La caracteristica
principal de este método es que el material valioso se extrae desde puntos definidos
previamente, los cuales se encuentran rodeados de material que no es de interés. Esto genera
que tanto las pérdidas de minerales como las tasas de dilucion sean sumamente elevadas (Jin
etal, 2017).

Lo anterior ha generado que una gran cantidad de estudios se hayan centrado en caracterizar
la forma del flujo asociado a las técnicas de hundimiento, definiendo los limites de su zona
de extraccion y de movimiento. Un ejemplo de esto es la publicacién desarrollada por Jin et
al. (2017), quien ilustra una relacion no lineal entre la altura y ancho del IEZ en funcién de
la masa extraida. Siendo un resultado que concuerda con lo concluido por Castro et al. (2007),
cuando este realizd un modelamiento fisico en 3D con el objetivo de visualizar las zonas de

extraccion aisladas en minas de caving.

Pese a que existe documentacion que define como se desarrolla la evolucion de la zona de
extraccion en mineria subterranea, no hay informacién respecto a como se ve afectada su
forma al incorporar diferentes grados de cohesion. En consecuencia, objetivo principal de
este trabajo es incorporar esta Gltima variable a los estudios que relacionan la geometria del

flujo en funcidn del tonelaje extraido.

Adicionalmente, se pretende visualizar como afecta la presencia de fuerzas cohesivas en la
interaccion entre elipsoides de extraccion. De forma tal que sea posible establecer en qué
condiciones se presentara una interaccion mas temprana o tardia, considerando la distancia

entre los puntos de extraccion y el grado de cohesion presente.
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Objetivo general

Caracterizar el comportamiento de un flujo gravitacional en funcion de su grado de cohesion.

1.2.2

Objetivos especificos

Caracterizar condiciones de fluencia de un material granular seco.

Caracterizar condiciones de fluencia de un material granular sobresaturado.
Determinar la influencia en el flujo debido a extracciones simultaneas desde dos
puntos de extraccion.

Determinar la influencia en el flujo debido a extracciones alternadas desde dos puntos

de extraccion.

1.3 ALCANCES

Los alcances para el siguiente trabajo son:

Se planteard un modelo computacional sobre el cual se realizara un analisis basado
en el método de elementos discretos (DEM).

Se utilizara como base de trabajo una geometria que simulara una columna de mineral
que desemboca en uno y dos puntos de extraccion.

Las dimensiones del modelo y particulas, que son establecidas en funcién de la
capacidad de procesamiento, permitirdn obtener una visualizacién y andlisis en 2D
del flujo granulométrico.

Las particulas utilizadas poseen una geometria esférica perfecta.

Para incorporar cohesion a las particulas no se utilizara la presencia de agua. En su
lugar, se trabajara con un mecanismo de adhesion constante que depende de la masa

de las particulas en interaccion.
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1.4 METODOLOGIA

Se llevaran a cabo simulaciones mediante Rocky-DEM, con diferentes grados de cohesién
entre particulas. El objetivo de esto es incorporar esta variable a los estudios que relacionan

la geometria de la IEZ (altura y ancho), con la masa extraida.

Se utilizardn geometrias, disefiadas en “Discovery SpaceClaim ", que simularan ser columnas
de mineral que contengan el material que desemboca sobre uno o dos puntos de extraccion.
Esto altimo dependera si se analiza el crecimiento de la IEZ en funcion de la masa extraida,
para lo que se requerira de solo un punto, o si se desea ver la interaccion entre IEZ’s, cuyas

aberturas se encuentren separadas por una distancia dada.

Para analizar la evolucidn de la zona de extraccion, se utilizara una serie de geometrias como
la que se ilustra en la Figura 1. La cual representa una columna de mineral que desemboca
sobre un Unico punto de extraccion, que cuenta con una abertura variable entre 3y 4 cm. Sus

dimensiones de altura y profundidad son de 60 y 2 cm respectivamente.

124+3xcm 4cm

>«
60 cm
> >
X cm 2cm

Figura 1: Modelo para anélisis de formacién de elipsoide de extraccion.
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Para analizar la interaccion entre IEZ’s se tomaran dos posibles casos: extraccion simultanea

y extraccion alternada.

En el primer caso, para desarrollar una extraccion simultanea, se liberardn ambos puntos en
el mismo instante. A partir de esto, ambos flujos se desarrollaran de manera interrumpida

durante toda la simulacién.

Para el caso de la extraccion alternada se liberar en primera instancia un solo punto, mientras
que el segundo no iniciara su extraccion hasta que el primero haya sido cerrado. Esto tltimo
ocurrira una vez que el primer elipsoide de extraccion alcance una altura deseada, cuyo
instante de tiempo serd obtenido a partir de la informacion obtenida de las simulaciones

descritas por la Figura 1.

Para ambos casos, se utilizaran 5 geometrias que se diferencian entre si por la distancia

configurada entre sus puntos de extraccion (ver Figura 2).

8 cm 10 cm 12 cm 14 cm 16 cm

Figura 2: Modelos utilizados para analizar interaccion entre elipsoides.

Al igual gue en el primer analisis, se desarrollaran simulaciones donde se varie el grado de
cohesidn entre particulas. Esto con el objetivo de cuantificar su influencia en los instantes de

interaccion entre los elipsoides de extraccion.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 SUELOS

El presente capitulo tiene por objetivo incorporar y definir conceptos basicos que seran
utilizados en capitulos posteriores para referirse a los suelos y sus propiedades. Asimismo,

se incluyen aquellos fundamentos fisicos directamente relacionados con el caso de estudio.
2.1.1 Definicion de suelo y su naturaleza

Se puede definir al suelo como un sistema de particulas que pueden moverse con relativa
libertad, unas respecto a otras. Estas particulas no estan unidas tan fuertemente como los
cristales de un metal, ni se pueden mover con la misma libertad que los elementos de un
fluido. Por lo tanto, adquiere un comportamiento que requiere de un analisis discreto que se
diferencia de lo estudiado por la mecénica de sélidos y fluidos. Dado esto, la ciencia que trata
de explicar el comportamiento del suelo es definida en ocasiones como mecanica de sistemas

de particulas, o sistemas discontinuos (Lambe, 2004).

Por tratarse de un sistema discontinuo de particulas, un elemento de suelo constituye un
sistema compuesto por tres fases diferenciables: sélida (particulas minerales), liquida
(generalmente agua) y gaseosa (aire). Un ejemplo de esto es lo que se ilustra en la Figura 3,
donde las fases mencionadas se representan por elementos de color café, azul y blanco

respectivamente (Lambe, 2004).

> Fase solida (mineral)
Fase liquida (agua)

Fase gaseosa (aire)

Figura 3: Fases presentes en un suelo.
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2.1.2 Relacién entre las fases de un suelo

A partir de las fases mencionadas en el punto anterior, es posible obtener relaciones fisicas

que ayudan a interpretar propiedades especificas de los suelos. Estas se diferencian entre si,

dependiendo de si son formuladas a partir de unidades de peso o volumen.

Existen tres importantes relaciones que se pueden obtener en funcion del volumen: porosidad,

relacion de vacios y grado de saturacion. La porosidad (n) es la relacion entre el volumen

de vacios (V},) y el volumen total (V;), mientras que la relacion de vacios (e) es el cociente

entre el volumen de vacios y el volumen de particulas solidas (V;) (Lambe, 2004). Las

relaciones anteriores se describen a continuacion:

S
I
IS

Q
I
o~ S

(2.1)

(3]

El grado de saturacion (S) indica el volumen de agua (1},) contenido dentro de los espacios

vacios. Mientras que la humedad (w) define la relacion entre el peso de agua versus el peso

de particulas solidas.

st

v,
(2.2)

W,

T
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2.1.3 Tamafio de particulas

Las propiedades de un suelo dependen netamente de las particulas que lo componen, las
cuales son clasificadas en funcion de su tamafo respectivo. Este tamafio, se define como
didmetro de particula (dp) (Lambe, 2004). En funcién de su magnitud, existe una
clasificacion de tamafo definida en cuatro categorias: grava, arena, limo y arcilla. Cada una
de estas se encuentra dentro de un rango de tamario, tal como se ilustra en la Tabla 1.

Tabla 1: Clasificacion de suelos segun diametro de particula (1ISO 14688-1, 2017).

Clasificacion Didmetro mm
Gruesa 20 - 63
Grava Media 6.3-20
Fina 2-6.3
Gruesa 0.63-2
Arena Media 0.20-0.63
Fina 0.063-0,2
Grueso 0.02 - 0.063
Limo Medio 0.0063 — 0.02
Fino 0.002 — 0.0063
Arcilla <0.002

2.1.4 Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad que tiene un material de que un fluido pase a través de él,
sin que este altere su estructura interna. En el caso de los suelos, el agua fluye a través de los
espacios vacios. Por lo tanto, los menores valores de permeabilidad se atribuyen a los suelos
menor tamafio (arcillas). Dado que estos presentan un mayor grado de compactacion y, por

lo tanto, un menor grado de porosidad (Lambe, 2004).
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2.1.5 Distribuciéon de tamafo

La distribucion de tamafios de particulas se expresa mediante un grafico que indica el
porcentaje de estas que se encuentra bajo un determinado tamiz. Dependiendo de cémo se
encuentren distribuidos los tamafios, es posible obtener un coeficiente de uniformidad (C,),
que indica que tan bien graduada se encuentra una muestra, y un coeficiente de curvatura

(C,), que mide el grado de curvatura de la distribucion granulométrica (Lambe, 2004).

D60

C, =—

“ DlO
(2.3)

_ Dy’

Ce D,nD

10~60

Los coeficientes Dgy, D30 Y Dy, COrresponden al tamafio por debajo del cual queda el 60, 30
y 10% de la muestra, respectivamente. Asimismo, dentro del presente documento, cualquier
simbologia del tipo D, hara referencia al tamafio de particula ubicado bajo el x % de la
muestra total. Para curvas con C,, > 10y C, entre 1 y 3, se habla de una muestra muy bien
graduada. Si C, ~ 1, se dice que las particulas del suelo son mono-tamarfio. Finalmente,

valores de C,, < 3 representan una muestra uniforme.
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2.1.6 Fuerzas cohesivas en medios granulares

La cohesion (c) es una medida de adherencia entre las particulas de un medio granular,
originada por las fuerzas moleculares y las peliculas de agua. Su unidad de medida es en
kg/cm? y su magnitud depende del contenido de humedad presente (Andreotti, 2013). En
mecanica de suelos, es utilizada para representar la resistencia a esfuerzos cortantes (ANEXO
A). Donde los medios de mayor cohesion son los que presentan una mayor estabilidad
(Coulomb 1776) (Mohr 1914).

Considerando que es una propiedad que depende de la interaccion entre particulas, sus
mayores indices de magnitud se encuentran asociados a limos finos o arcillas. Dado que son

granos de bajo tamafio cuya superficie de contacto es mucho mayor (Lambe, 2006).

La relacion entre la cohesién y el contenido de humedad, se puede explicar segun los
experimentos desarrollados por Campbell et al. (1980). Quien puso a prueba el grado de

cohesidn de una muestra de arcilla, en funcion de su porcentaje de humedad (ver Figura 4).

120

100 -

o0
(=]
T

60 -

Cohesion (kPa)

40 -

{} 1 1 SN [ —

10 20 30 40
Humedad (%)

Figura 4: Grado de cohesion vs contenido de humedad.

Segun los resultados de Campbell, al aumentar el porcentaje de humedad, el grado de
cohesién de una muestra tiende a crecer hasta alcanzar una magnitud maxima.

Posteriormente, esta empieza a decrecer a medida que la humedad se sigue incrementando.
10
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Esto sugiere que, en funcién del porcentaje de humedad, un suelo puede exhibir diferentes
comportamientos. Lo cual tiene relacion con los denominados Limites de Attemberg. Que
corresponden a un concepto que plantea que un suelo Unicamente puede existir en cuatro

estados posibles: sélido, semisolido, plastico y liquido (ver ANEXO A) (Lambe, 2006).

Para casos en donde el porcentaje de humedad no supere el umbral de cohesion méxima, la
presencia de agua en un medio granular condiciona a la formacion de peliculas liquidas
alrededor de las particulas solidas. A distancias milimétricamente pequefias, se produce la
formacion de puentes liquidos entre granos que incrementa la cohesion del medio (Figura 5).
Esta fuerza de adherencia es conocida como fuerza de capilaridad (Bocquet et al., 2002).

Figura 5: Puente liquido entre dos particulas.

Para calcular la magnitud de la fuerza de capilaridad, se toma en consideracion la ecuacion
de Young-Laplace que impone que la diferencia de presion entre el interior y exterior de un

menisco esta dada por (Andreotti, 2013):

or=rof-)

Donde y; corresponde a la tension superficial del liquido, r al radio de curvatura 'y a al

ancho del menisco que aporta cada particula (Andreotti, 2013).

11
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En términos de fuerza, se obtiene que la fuerza de capilaridad entre dos particulas se expresa
como (Andreotti, 2013):

F.qp = 2myLyRcos(0) (2.5)

Donde 6 corresponde al &ngulo de contacto entre la sustancia liquida con el solido.

La fuerza de capilaridad es maxima cuando las particulas estdn en contacto y decrece a
medida que la distancia entre las particulas aumenta (Andreotti, 2013). Una forma de ver esto
es segun lo ilustrado en la Figura 6, donde se observa que a medida que la distancia s entre las

particulas se incrementa, disminuye su superficie de contacto con el puente liquido.

Segun las investigaciones realizadas (Lian et al., 1993; Willett et al., 2000) el puente liquido
serd efectivo para valores de s menores a un tercio del volumen total del puente liquido. Para

distancias mayores, este ya no seria estable y su rotura seria inminente.

Figura 6: Debilitamiento de puente liquido por distanciamiento entre particulas.

Cabe detallar que, aun sin la presencia de agua, existen otros fendmenos que fisicos que
también aportan a la magnitud de las fuerzas cohesivas. Entre estos se encuentran las fuerzas
electrostaticas y adhesivas, siendo ambos explicados en detalle en el ANEXO A (Andreotti,
2013).

12
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2.2 REOLOGIA

La reologia se define como la ciencia estudia la deformacion y flujo de la materia, evaluando
la relacion entre el esfuerzo de corte (t), que hace referencia al esfuerzo interno resultante
de las tensiones paralelas a la seccion transversal del cuerpo (ver ANEXO A), y la tasa de
deformacion (y), cuya magnitud indica el cambio de forma de un cuerpo respecto al tiempo.
Las relaciones matematicas de ambos pardmetros se basan en lo propuesto por las leyes de

Hook y Newton respectivamente (Rojas, 2012).

=Gy
dv (2.6)
"=

Donde G corresponde al modulo de rigidez, y hace referencia al grado de deformacion
alcanzado y dv/dy corresponde al gradiente de velocidad de deformacion de un material en

direccion y (Rojas, 2012).

Como se puede interpretar, este campo se extiende desde la elasticidad de Hook, hasta la
mecanica de los fluidos Newtonianos. Esto implica que se debe tomar en consideracién tanto
las propiedades mecanicas de los sélidos elasticos, cuya deformacion es directamente
proporcional al esfuerzo aplicado (ley de Hooke), asi como la teoria hidrodindmica para
liquidos viscosos, donde el esfuerzo aplicado es directamente proporcional a la velocidad de
deformacion, pero independiente de la deformacién misma (ley de Newton) (Rojas, 2012).

Si bien ambas teorias se basan en materiales ideales, se puede interpretar que tanto la
viscosidad como la elasticidad son propiedades con gran influencia en el comportamiento de
un fluido. La viscosidad (n) se define como la resistencia a fluir de un material, mientras que
la elasticidad (E) se refiere a la capacidad de un cuerpo de recuperar su forma una vez que

cesa la fuerza que lo altera (Rojas, 2012).

13
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2.2.1 NUmero inercial

Los principales factores que influyen en la reologia de un medio granular son el tamafio de
particula (d), su densidad (p,), la velocidad de deformacion (y) y la presion de confinamiento
(P). Estos cuatro parametros involucran, en conjunto, unidades de longitud, masa y tiempo.
Sin embargo, existe un parametro adimensional que representa por si solo el estado de un

fluido. Este se denomina numero inercial (I) y se expresa como (Andreotti, 2013):

I= 2.7)

2.2.2 Régimen de flujo

A partir del nimero de inercia es posible obtener una clasificacion mas precisa sobre los
regimenes de flujo, siendo estos clasificados en cuasi estaticos, densos y diluidos. En la Figura
7 se puede apreciar la diferencia sobre la afinidad a fluir de cada estado. El caso (a) representa
un flujo cuasi estatico, el cual tiene un valor de I cercano a cero y posee un flujo muy
limitado. Para el caso (b) se observa un flujo que posee una menor cohesion entre sus
particulas, este estaria representando un flujo denso con un valor de I mayor al caso anterior
y, asimismo, una mayor velocidad de flujo. Finalmente, en (c) se observa un flujo compuesto
por particulas con un alto grado de dispersion, siendo este un estado diluido que involucra

mayores indices de I y una altisima velocidad de flujo (Andreotti, 2013).

(b) (c)

Figura 7: Flujo cuasi estético (a), denso (b) y diluido (c).

14
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2.2.3 Tipos de fluidos reoldgicos

A partir de un andlisis de los esfuerzos de corte internos de un flujo, es posible clasificar los
fluidos en tres diferentes tipos: Newtonianos, no Newtonianos y Viscoelasticos (Moncayo,
2009). A continuacion, se presenta un respecto a las caracteristicas generales de cada flujo.
El detalle de cada tipo de fluido se puede observar en el ANEXO A.

e Newtonianos: Fluidos con una relacion directamente proporcional entre el esfuerzo
cortante y la velocidad de deformacion.

e No Newtonianos: Fluidos sin una relacion proporcional entre el esfuerzo cortante y
la velocidad de deformacion.

e Viscoelasticos: Fluidos capaces de comportarse como liquidos y solidos,
dependiendo de las condiciones de esfuerzos a las que se encuentren sometidos.

La mayoria de los fluidos poseen caracteristicas reoldgicas que los catalogan como fluidos
no Newtonianos. Esto dado que, por efecto de su viscosidad (n), no exhiben una relacion

lineal entre el esfuerzo de corte () y su velocidad de deformacion (y) (Moncayo, 2009).

Dado lo anterior, se han descrito una gran cantidad de modelos que pretenden representar el
comportamiento de diferentes tipos de flujos en funcion de sus caracteristicas reoldgicas.
Dentro de los cuales, existe uno denominado fluido plastico o de Bingham. El cual indica
que, desde el reposo, es necesario de un esfuerzo de corte inicial, conocido como esfuerzo de

fluencia, para que exista deformacion (Rocafort, 2019).

Cabe detallar que este ultimo modelo es de particular interés, dada su tipica utilizacion al
trabajar con pulpas mineras. En cuanto a su relacion matemaética, y la de otros modelos, se
encuentra adjunta en el ANEXO A.

15
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Una suspension se define como una mezcla compuesta por una fase sélida y otra liquida,

donde el material particulado se encuentra disperso dentro de la fase acuosa (Crovetto, 2019).

La reologia de suspensiones es la ciencia que estudia la tendencia a fluir de estos compuestos,

donde la modelacion de la viscosidad ha sido imprescindible (Bustamante, 1999).

En funcion del grado de concentracion de particulas (% P/P), una suspension puede

comportarse como diferentes tipos de fluidos (Mueller and Mader, 2009) (Figura 8).

- A AR
] * o ° S 4 S % W W
T vl ol ol
v y v v
(a) (b) ©) (d) (e)

Figura 8: Efecto de la concentracion de particulas en viscosidad de una suspension.

e En(a), donde % P/P < 0,15, la viscosidad aumenta de forma lineal.

e En (b), con 0,15 < % P/P < 0,5, un aumento en la interaccion entre particulas

genera que la viscosidad se incremente de manera mas pronunciada.

e En(c), con 0,5<%P/P <0,8, el efecto de que las particulas colisionen entre si

genera un aumento en la temperatura local, disminuyendo su viscosidad.

e En (d), con 0,8 < % P/P, las particulas son capaces de unirse y formar cadenas

elasticas que requieren de un esfuerzo de fluencia para iniciar su movimiento.

e Finalmente, en (e), las particulas se mueven en grupos simulando el comportamiento

de un plastico ideal.
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2.3 FLUJOS GRAVITACIONALES

Por flujo gravitacional, se entiende al descenso de material granular por accion de la fuerza
de gravedad (Kvapil, 1965). En el presente capitulo, se pretende explicar cuéles son las

principales componentes y variables asociadas al desarrollo de este fendbmeno.
2.3.1 Zonas de extraccion y movimiento

Existe un consenso en la literatura sobre que el flujo gravitacional de un medio granular
genera dos zonas definidas: una zona de extraccion, formada por el material removido, y una
zona de movimiento, formada por el material desplazado. Sin embargo, se ha formado un
debate respecto a su respectiva forma especifica (Castro, 2006). A continuacion, se presenta

lo descrito por un conjunto de publicaciones dedicadas al estudio de flujos granulares.
Kvapil, R. (1965)

Kvapil estudid el desarrollo de flujos granulares con material de arena, proponiendo que cada
zona dentro del flujo granular viene representada por una geometria elipsoidal. Las cuales
define como elipsoide de extraccion (IEZ) y de movimiento (IMZ) (Figura 9).

= Ve Y IEZ

L \

N N — Mz

T\ N—"

—\ f__l\)_ / Mineral
/17—

Estéril

Figura 9: Elipsoides de extraccion y movimiento.

Adicionalmente, Kvapil menciona que el IMZ deberia tener una altura 2,5 veces mayor a la
del IEZ. Lo que implicaria que, por efectos geométricos, este cuente con un volumen

equivalente al de 15 elipsoides de extraccion (Kvapil, 1965).
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Castro, R., Trueman, R. y Halim, A. (2007)

Castro et al. desarrollaron un nuevo modelo 3D (el méas grandes hasta la fecha), donde

extrajeron material no cohesivo desde un unico punto de extraccion.
Entre los principales puntos que se desarrollaron, se presentaron los siguientes resultados:

e EIl IMZ siempre es més alto y ancho que el IEZ. Ademés, la geometria de ambos
cuerpos podria ajustarse, razonablemente bien, al contorno de un elipsoide.

e Modificar el tamafio de particula tiene un efecto apenas significativo para la altura 'y
ancho del IEZ, e insignificante para las mismas dimensiones del IMZ.

e Modificar el tamafio de abertura no influy6 en las dimensiones finales de cada flujo.

Por otro lado, establecen que la tasa de crecimiento de la altura del cada elipsoide, en funcion
de la masa extraida (m), inicia con un crecimiento exponencial hasta que alcanza una

evolucion constante (ver Figura 10). Tal como indica la siguiente ecuacion:

h(m) = ho(1 — e ™™h) + cm (2.9)

Donde h, y m,, representan la altura y masa del respectivo elipsoide durante su crecimiento

exponencial, mientras que c es la tasa de crecimiento lineal.

T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Masa Extraida (kg)

Figura 10: Altura de IMZ en funcion de masa extraida.
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Al evaluar la evolucién del ancho de los elipsoides, Castro propone que su crecimiento
horizontal se desarrolla en dos etapas. Donde la primera ocurre cuando el IMZ est4
completamente contenido dentro de la geometria de trabajo, mientras que la segunda ocurre
después de que el IMZ alcanza la superficie. En consecuencia, establece que el crecimiento

de ambos casos se representa mediante la siguiente ecuacion:

w(m) = wy(1—fe™™™ — (1 - pe™™/m2) (2.10)

Donde w, es el ancho maximo después de que el IMZ alcanzé la superficie, B es una
constante de ajuste (adimensional) y m; y m, son las masas que identifican las dos etapas en

la expansion del ancho del IMZ.

El fendbmeno descrito se puede apreciar en la Figura 11, donde se observa que el incremento
del ancho de ambos elipsoides se desarrolla con mucha mayor velocidad durante los primeros
instantes de extraccion. Sin embargo, posteriormente, su tasa de crecimiento disminuye

notablemente a medida que la extraccion continda.

1,000 -
900
800 |
700 -
600 |
500 -
400 - — [EZ
300 -
200 -
100 |

0~ T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000

Masa Extraida (kg)

— IMZ

Ancho de IEZ ¢ IMZ (mm)

Figura 11: Ancho de IEZ e IMZ en funcidn de masa extraida.
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Melo, Vivanco y Fuentes. (2009)

Melo et al. presentan tanto modelos 2D como 3D para definir el crecimiento de la altura 'y
ancho de ambos cuerpos geométricos. Haciendo énfasis en el aporte de los modelos de
dilatancia y cinematicos al considerar la alteracion en la densidad del medio granular dentro

de la zona de movimiento.

El fendbmeno descrito se conoce como frente de dilatacion, el cual resulta como consecuencia
de la extraccién del IEZ. Propagando ascendentemente un incremento en la porosidad del
material ubicado en zonas superiores, lo que libera espacios vacios que generan un

desplazamiento de material en direccién descendente (ver Figura 12).

Figura 12: Representacion de propagacion de frente de dilatacion y descenso de particulas por extraccion de
IEZ.

La relacion entre la velocidad del frente de dilatacion y la velocidad de descenso de particulas

se describe como:

Vi = vy (2.11)

Donde vy es la propagacion del frente de dilatacion, vp es la velocidad de las particulas, Ap =
po — p €s el cambio de densidad ocasionado por el desplazamiento de mineral, p, es la

densidad fuera del IMZ y p es la densidad dentro del IMZ.
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Las ecuaciones mediante las cuales representan la altura y ancho del IEZ son:

2/3

35

Higz (2D) = [m
P

1/2

bisz o = |55,
p

6D\ /2] 3S
WIEZ(ZD):Z( e ) 4. /7D
P

8D,
ez =2(2) " [o5]

(2.12)

1/3

1/4

Donde D, es el coeficiente de difusion del material, cuyo valor se asocia a 1/8 del diametro
medio de particula, S corresponde al area extraida (caso 2D), e es el nimero de Euler y V

representa al volumen extraido (caso 3D).

Por otro lado, las ecuaciones mediante las cuales representan la altura y ancho del IMZ son:

p 2/3 3S 2/3
H =|—
IMZ (2D) (Ap) [4 T[Dl
P

1/2

1/2
H’MZ(3D)=< ) ZnDP]
(L) (60 [ 38
VVIMZ(ZD) = E e 47D
P

p \* /8Dp 1/4
w, =2
1Mz (D) (Ap) ( > [ZnDP]

s (2.13)
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Jin, Sun, Wu y Gao. (2017)

Basandose en la teoria planteada por Frostrom (1970), que propone que el ancho maximo del
IEZ e IME se producen por encima de la mitad superior del cuerpo y adquiere la forma de
una gota invertida, Jin et al. desarrolla pruebas de extraccion aislada con el objetivo de

confirmar tal proposicion.

Utilizando como base una geometria 3D, cuya abertura fue situada en el centro inferior, Jin
fue pesando la masa extraida y registrandola segin su codigo de marcador con posicion
original conocida. Posteriormente, fue interpolando valores con el objetivo de determinar una

relacion entre la altura y ancho de la geometria que se estuviera desarrollando.

Al graficar las dimensiones medidas del IEZ en funcion de la masa extraida, Jin obtiene como
resultado una relacion entre altura, ancho y masa como la que se observa en la Figura 13.
Donde, segln lo que describe, puede verse claramente que la IEZ no posee una simetria
longitudinal respecto al centro del cuerpo geométrico. Por lo cual, considera necesario
plantear una ecuacion que describa su forma de una manera méas precisa. Siendo esta
detallada en ANEXO A.

Masa extraida (kg)
0.8 80
0.7 70
—
é 0.6 60
N 0.5 {50
53
||
o 04 140
<
£ 03
g : 1 30
<02 20
0.1 10
oL . . . A 0
-0.2 -0.1 0 0.1 02
Ancho de IEZ (m)

Figura 13: Seccion vertical de IEZ en funcién de masa extraida (Jin et al., 2017).
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Sanchez, Castro y Palma. (2019)

Dada la escasez de informacién respecto a la influencia del contenido de agua en flujos
granulares, Sanchez et al. analiza el desarrollo del IEZ en funcion del porcentaje de humedad.
Para esto, utiliza una serie de muestras, de material granular fino, cuyo porcentaje de

humedad vari6 entre 0 y 8%. Los resultados obtenidos se observan en la Figura 14.

Al evaluar el desarrollo del IEZ en funcién de la masa extraida, observa que la altura de
extraccién aumenta con la masa para todos los ensayos en los que el contenido de humedad
fue inferior al 6%. Para el 6%, la altura del IEZ alcanzé un maximo de 36,10 cm hasta que
se colgd. Para una humedad del 8%, se extrajeron 4,17 kg de mineral antes de que ocurriera

un arco cohesivo con una altura de 13,6 cm.

De manera similar que con la altura, el diametro del IEZ aumenta con la masa extraida para
todos los ensayos. Sin embargo, en este caso, la tasa de crecimiento depende del contenido
de humedad presente. Para muestras con un contenido de humedad del 2% o superior, la zona
de extraccion aumenta rapidamente y alcanza un méaximo. Para muestras secas, en cambio,

la zona de extraccién aumenta a una velocidad menor pero no parece alcanzar un maximo.

80 22
70 P
£ £ 18 -
8 60 2 16 -
N
N 5 N 14 —— w=0%
2 40 512 =2%
-4 kel 10 - w (]
§30’ " ,% 8 —— w=4%
Z- g 6 —— w=6%
4 -
10 )
0 T T T T O T T T T T T T
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Masa extraida (kg) Masa extraida (kg)

Figura 14: Altura (izquierda) y ancho (derecha) de IEZ en funcion de masa extraida, para diferentes
porcentajes de humedad (Sanchez et al. 2019).

23



CARACTERIZACION DE ELIPSOIDES DE EXTRACCION CON MATERIAL COHESIVO EN
BLOCK/PANEL CAVING UTILIZANDO ROCKY DEM

IN
EX MR G SOLERT
! {

2.3.2 Interaccion de flujos

En funcion del espaciamiento entre puntos de extraccion, se establecera el nivel de
interaccion entre sus respectivos flujos. Si los puntos estan lo suficientemente cerca, como
para que los flujos interactlen entre si, se habla de un tiraje interactivo. En cambio, si los
puntos estan demasiado alejados se trata de un tiraje aislado (Kvapil, 2008).

Laubsher. (1994)

Laubsher desarrolla una de las primeras teorias respecto a las condiciones de interaccion
entre flujos granulares. Esto en base a los resultados observados en modelos de arena
tridimensionales, donde propone que los puntos de extraccion se pueden separar hasta 1,5
veces el ancho del IMZ para conseguir una extraccion aislada. Para distancias menores, los
IMZ se deberian traslapar y se deberia producir un flujo interactivo. Lo cual tendria como

consecuencias el desplazamiento del material ubicado entre los puntos de extraccion.
Trueman, Castro y Halim. (2008)

Con el objetivo de comprobar esta teoria en material particulado de mayor tamafio, Trueman
et al. realizan experimentos de flujo interactivo con grava. Observando que no se presentd
interaccion entre flujos separados a distancias de 1,2 veces el ancho de su IMZ, contrastando
con lo propuesto por Laubsher. Estos fundamentan que las diferencias entre ambos casos se
deben a la cargas verticales y horizontales inducidas en el material inmovil entre los puntos
de extraccion. Explicando que las tensiones maximas percibidas en el modelo de arena fueron
1,9 veces la carga inicial, mientras que en el modelo de grava solo fueron de 1,3 veces. Lo
cual, acompafiado del menor esfuerzo requerido para producir cizallamiento en la arena,

probablemente facilité el colapso de una mayor cantidad de material entre los IMZ.
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Vivanco, Watt y Melo. (2011)

Vivanco et al., proponen un modelo de plasticidad que representa la velocidad de
propagacion del IMZ en funcién del frente de dilatacion del material almacenado (ver
ANEXO A). Fundamentando que una extraccion de material implica el desplazamiento de
las particulas ubicadas en cotas superiores, generando que el indice de poros del medio
granular se incremente. Lo que trae como consecuencia una alteracion en la densidad del

conjunto de particulas ubicadas dentro del IMZ.

Con el objetivo de evaluar diferentes grados de interaccion en una extraccion simultanea,
Vivanco aplica este modelo para distanciamientos variables entre puntos de extraccion. Con
lo cual observa que, la evolucion de cada IMZ se desarrolla como si fuera un tiraje aislado
cuando las aberturas estan muy separadas. Sin embargo, a medida que esta distancia decrece,
se inicia una deformacion por parte de cada flujo. Generando que la altura alcanzada por los

IMZ aumenta a medida que la distancia entre las aberturas disminuye (ver Figura 15).

%iu:wa‘
1 ll
/ i \\\\ ““ ' / ’I

-10 0 10 20 30 4 10

Figura 15: Interaccion de IMZ's en funcidn de distanciamiento. La unidad de medida de cada eje es en cm.
(Vivanco et al. 2011)

25



CARACTERIZACION DE ELIPSOIDES DE EXTRACCION CON MATERIAL COHESIVO EN
BLOCK/PANEL CAVING UTILIZANDO ROCKY DEM

IN
EX MR G SOLERT
! {

Vivanco y Melo. (2013)

Con el objetivo de caracterizar la interaccion entre flujos granulares alternados, Vivanco et
al. desarrollan un modelo cinematico que pretende describir el desplazamiento del material
contendido dentro del IMZ. Para esto, toman el supuesto de que se inicia la extraccion desde
una primera apertura “a”, que posteriormente es cerrada e inicia la extraccion desde una
segunda apertura “b”. Las ecuaciones planteadas permiten describir el flujo de las particulas

tanto en el caso de sean afectadas tanto por uno o los dos flujos (ver ANEXO A).

Una vez definido el modelo cinematico, evalian como se desarrollaria la interaccion entre
los IMZ en funcidén de su distanciamiento. Esto lo hacen bajo el supuesto de que se
desarrollan dos extracciones alternadas, donde la segunda remueve solo un 20% del total de
la primera (ver Figura 16). Con lo que observan que, para las cantidades extraidas, las lineas
de flujo sobre cada abertura no se ven alteradas salvo que la distancia entre los IMZ sea lo

suficientemente pequefia para que estos interactlen.

250 250
—77% 77X
200 3 200 —
I\
/ \
=150 H=— =150
g g
£ g
~ 100 ~ 100
PN
50 50 N/~

20 40 60 80 20 40 60 80
X (mm) X (mm)

Figura 16:Interaccion entre IMZ’s en funcion de distanciamiento. Extraccion derecha equivale a un 20% de
la izquierda. (Vivanco et al., 2013)

En una nueva iteracién, se incrementa la cantidad de material removido desde la segunda
abertura. Incrementando su porcentaje de extraccion hasta un 80%, respecto a la inicial. Con

lo cual se observa que, en caso de que las IMZ interactuen, se evidencia una mayor distorsion
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en las lineas de flujo asociadas a la primera extraccion. Alterando la altura méaxima de su

respectivo IMZ (ver Figura 17).
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Figura 17: Interaccion entre IMZ’s en funcion de distanciamiento. Extraccion derecha equivale a un 80% de
la izquierda. (Vivanco et al., 2013)

Los efectos descritos pueden tener consecuencias negativas o positivas segun el tipo de
material afectado. Dado que la interaccién entre los puntos de extraccidon vecinos podria
contribuir negativamente al redistribuir una dilucién inesperada cerca de los puntos de
extraccién operativos. O, por el contrario, esto podria ser beneficioso si es que la interaccion

reubica el mineral mas cerca de los puntos de extraccidn activos.
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Jin, Sun, Ma, Gao, Wu y Meng. (2016)

Jin et al. analizan las principales caracteristicas del IEZ, a partir de experimentos de
extraccion fisica con un modelo 3D. A partir de esto, realizan un analisis de sensibilidad para
variables como: tamafio de particula, tamafio de abertura de punto de extraccion y altura de
columna. Frente a lo cual, concluyen que no tienen un efecto significativo en las dimensiones
finales del IEZ.

Adicionalmente, utilizan herramientas DEM para evaluar el efecto del distanciamiento entre
los puntos de extraccion. Utilizando, en primera instancia, un sistema de extraccion
simultanea (ver Figura 18). Con el cual observan que para una distancia en la que no se
produzca interaccion entre IEZ’s, cada uno de estos se desarrolla de manera independiente.
En cambio, cuando esta distancia decrece, y por ende se produce interaccion, se observa una

distorsion en los costados de los IEZ’s.

Estéril Estéril

Interfaz

el b Interfaz
estéril-mineral

Mineral T
estéril-mineral

. Mineral
sin extraer

sin extraer

Mi 1 .
e Mineral

IEZ 1 IEZ 2 1 2 IEZ1 IEZ2

Figura 18: IEZ’s formados por extraccion simultanea, para distanciamientos entre aberturas de 12 cm
(izquierda) y 16 cm (derecha) (Jin et al., 2016).

Posteriormente, simulan una secuencia de extraccion alternada (ver Figura 19). Con la cual
observan que, al igual que para una extracciéon simultanea, la evolucién de cada IEZ no
presenta alteraciones para distancias en que no se produzca interaccion. Sin embargo, esto si
se evidencia cuando el distanciamiento entre los puntos decrece lo suficiente. Dado que se
observa una clara deformacion en el IEZ formado por la segunda extraccion, el cual adquiere

un volumen evidentemente menor respecto al primero.
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Estéril Estéril
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estéril-mineral
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Mineral
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IEZ 1 IEZ 2 1 2 IEZ 1 IEZ2 1 2

Figura 19: IEZ’s formados por extraccion alternada, para distanciamientos entre aberturas de 12 cm
(izquierda) y 16 cm (derecha) (Jin et al., 2016).

Las conclusiones principales que los autores sostienen son:

e Independiente de si los minerales se removieron con extraccion simultanea o
alternada, la altura de la interfaz estéril-mineral es aproximadamente la misma cuando
no hay interaccion entre IEZ’s. En cambio, cuando estos si se interceptan, la altura de
la interfaz es siempre menor que en el caso aislado.

e La secuencia de extraccion simultanea implicé una menor cantidad de pérdidas de
mineral que la secuencia alternada.

e El estudio de herramientas DEM puede remediar algunas de las deficiencias que
poseen las pruebas fisicas, como tiempos de experimentacion extenuantes o dificultad
de replicar condiciones entre diferentes testeos. Y, con la calibracion adecuada, puede
usarse como una herramienta eficaz para estudiar las caracteristicas de flujo y los

mecanismos de migracion de minerales.
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2.3.3 Colgaduras

Como ya se sefialé en el punto 2.1.6, el porcentaje de humedad de una muestra tiene un
impacto directo en la cohesidn que esta exhiba. De esta forma, entre otras consecuencias, un
mayor contenido de agua implica una mayor cohesion y, por ende, un flujo con menor
movilidad. Dentro de los principales riesgos que esto implica, se encuentra la posible
formacion de colgaduras. Las cuales son arcos estables de rocas que obstruyen un punto de
extraccion, impidiendo el libre flujo gravitacional (Gémez, 2014). Segun su naturaleza de

formacion, se pueden clasificar como arco continuo y arco mecanico.
Arco continuo

Son el resultado del incremento de la compresion de material cohesivo en la zona de
concentracion de esfuerzos y la relajacion bajo el arco. EI material se separa debido a los

esfuerzos de corte de la zona inferior (Kvapil, 2008).
Arco mecanico

Formado por efecto del entrabamiento del material grueso en cualquier sector sobre el punto
de extraccién. Su ocurrencia es mucho mas comun que la del arco continuo. La altura de su
pardbola aumenta con un incremento de la inclinacion de los muros de la batea (Kvapil,
2008).

En la Figura 20, se puede observar una ilustracion que amplifica cada tipo de arco.

(a) (b)

Figura 20: Arco continuo (a) y mecanico (b)

30



CARACTERIZACION DE ELIPSOIDES DE EXTRACCION CON MATERIAL COHESIVO EN
BLOCK/PANEL CAVING UTILIZANDO ROCKY DEM

e i o
La ocurrencia de cualquiera de estos arcos afecta directamente la continuidad del flujo
granular, lo que ralentiza los ritmos de produccion y pone en riesgo la seguridad del personal
de operacién (Kvapil, 2008). Motivo por el cual, se han desarrollado investigaciones a escala

que pretenden comprender y teorizar sobre los mecanismos de ocurrencia de este fenomeno.

Dentro de las documentaciones que se han publicado, se encuentran las experimentaciones
lideradas por Castro (2014 y 2016). Quien, en conjunto con sus respectivos equipos de
trabajo, desarrollé un detallado estudio respecto a como se ve afectada la frecuencia de
colgadura en funcion de variables como: presion vertical, tamafio de particula, estrategias de

extraccion y porcentaje de humedad.
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Castro, Fuenzalida y Lund (2014)

En primera instancia, Castro et al. ejecut6 pruebas de flujo bajo diferentes tensiones verticales

(entre 2 y 12 MPa) y tamafios de particula variables (entre 6 y 12 mm).

Dependiendo de la frecuencia de formacion de colgaduras, definié cuatro tipos de flujo:

Flujo libre: el material fluye libremente a través del punto de extraccion sin

interrupcion.

e Flujo intermitente: el material fluye con interrupciones intermitentes debido a arcos
formados por la compactacion mecanica. Se rompen sin intervencion manual.

e Flujo asistido: para que el material fluya, es necesaria la intervencién manual para
interrumpir los arcos mecanicos.

e Sin flujo: el material estd completamente estancado, incluso cuando se perturba

manualmente.

Bajo estos conceptos, y relacionando sus resultados con los publicados por Hustrulid (2005),
Castro disefid un grafico de fluidez como el que se ilustra en la Figura 21. En este, ubica los
diferentes estados de flujo de un suelo en funcion de su esfuerzo vertical (o,,) y la razén entre

su abertura de extraccion y el tamafio de grano por debajo del 50% del material pasante (ds).

Sin flujo

107 Flujo asistido

Esfuerzo Vertical (MPa)

Flujo intermitente

Flujo libre

18 16 14 12 10 8 6 4 2
wa/dsg

Figura 21:Clasificacion de flujos segln esfuerzo vertical y razdn entre abertura de extracciony ds, (Castro
et al., 2014).
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Adicionalmente, en esta investigacién, Castro concluye que las muestras con particulas de
menor tamafio tienden a presentar una menor cantidad de eventos de colgaduras. Lo que
expresa desarrollando una comparativa como la que se observa en la Figura 22. Donde se
observa como este extrae mayores cantidades de material entre colgaduras con suelos con un

menor dg,. La ecuacion de esta curva se encuentra en el ANEXO A.

10,000
9,000 -
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2,000
1,000
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Material extraido entre
colgaduras (g/colgadura)
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Figura 22: Frecuencia de colgadura en funcion de esfuerzo vertical, para valores de ds, = 6 y 12 mm (Castro et al.,
2014).
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Castro, GOmez y Hekmat (2016)

Posteriormente, en 2016, Castro et al. exhibe una nueva publicacién donde incorporo6 nuevas

variables para analizar su relacion respecto a la formacion de colgaduras. Lo cual implico:

e Comparar diferentes mecanismos de extraccion: sacando desde una y dos aberturas.
Donde esta Ultima se realiza manera alternada.
e Comparar muestras con diferentes contenidos de humedad: utilizando una muestra

seca y otra con un 1.6 % de humedad.

Cabe detallar que, pese a las nuevas modificaciones, el andlisis nuevamente lo realiz6 para
diferentes casos de carga vertical, entre 0 y 3 MPa, y valores de ds, entre 8.6 y 10.8 mm.

Con el objetivo de diferenciar cada experimento, Castro desarrolla las siguientes etiquetas:

e 1D: Material seco extraido desde una abertura
e 1Dw: Material hiimedo extraido desde una abertura.

e 2D: Material seco extraido desde dos aberturas.

Los resultados obtenidos se observan en la Figura 23. Donde se aprecia que al extraer desde
dos aberturas se obtiene un flujo méas continuo que al sacar material solo desde un punto de
extraccion. Ademas, observa que la muestra humeda presenta una mayor cantidad de
colgaduras que la muestra seca. Cuyo efecto es relacionado al aumento de la cohesion

generada por las fuerzas capilares.
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Figura 23: Frecuencia de colgadura en funcién de esfuerzo vertical, para ds, de 8,6 mm (Castro et al.,
2016).
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Al replicar el analisis anterior para un conjunto de particulas de mayor tamafio, se observa
que el material extraido entre colgaduras disminuye notablemente (ver Figura 24). Dando a
entender que un incremento en el tamafio de particulas conduce a una mayor probabilidad de

formacion de arcos mecanicos.
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Figura 24: Frecuencia de colgadura en funcién de esfuerzo vertical, para un ds, de 10,8 mm (Castro et al.,
2016).
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2.4 BARRO

Definido como un conjunto de material granular fino con presencia de humedad (Kvapil,
1992). Este tiene el potencial de provocar una descarga repentina desde el punto de
extraccion, u otra excavacion subterranea, en donde se encuentre contenido previamente
(Samaosir, 2008). Los elementos que deben estar presente para su formacion son: material de

granulometria fina, agua, una perturbacién y un punto de descarga (Butcher, 2000).

Segun la literatura estudiada, es posible clasificar un barro en funcion de su porcentaje de
humedad (fluido o viscoso), segun su mecanismo de ocurrencia (interno o externo) o segun
su grado de impacto (bombeo, escurrimiento o deslizamiento). El detalle de cada definicién
se encuentra adjunta en el ANEXO A.

Dado su nivel de criticidad, el evento de bombeo de barro es aquel que mayor interés ha
despertado en la literatura de los ultimos afios. Esto, dado que es el fenébmeno que requiere

de mayor analisis experimental e investigaciones que aporten medidas para su control.

Cabe detallar que, dado que el presente trabajo de titulo se basa en un anélisis con
herramientas DEM, sera imposible modelar un evento bombeo de barro (o similares). Dado
que esto requeriria de un acople con un método de elementos continuos que pudieran simular
el contenido de agua, lo cual se escapa de los alcances del proyecto. Sin embargo, se emularan

diferentes contenidos de humedad mediante alteraciones en las fuerzas cohesivas.
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3. METODOLOGIA COMPUTACIONAL

3.1 CALIBRACION DE PARAMETROS FISICOS

Dentro de la interfaz de Rocky-DEM existe una gran cantidad de herramientas que, de
definirse correctamente, podrian permitir analizar un medio granular desde practicamente

cualquier perspectiva fisica.

Con el objetivo de simular un flujo granular que actta sobre un punto de extraccion, se realizo
un paso previo que consistio en definir los pardmetros que harian que este represente a tres

estados posibles: seco, cohesivo (en diferentes grados) y sobresaturado.
3.1.1 SUELO SECO

Gran parte de los parametros configurados por defecto en Rocky-DEM asumen valores que
representan un medio granular seco. Estas son tanto caracteristicas propias de cada particula
(indices de dureza, elasticidad o densidades), asi como propiedades fisicas que definen su
comportamiento al interactuar entre ellas o con otro elemento (coeficientes de friccion,

restitucion, entre otros). En la Tabla 2, se detalla la magnitud asignada a cada propiedad:

Tabla 2: Propiedades fisicas definidas por Rocky-DEM para representar un suelo en estado seco.

Parametro Magnitud

Densidad de Particula kg/m3 2,667
Densidad Aparente kg/m?3 1,600
Mddulo de Young N/m? 108
indice de Poisson 0.3
Coeficiente de Friccion Estatico 0.7
Coeficiente de Friccion Dinamico 0.7
indice de Tencion Tangencial 1
Coeficiente de Restitucion 0.3

Adicionalmente, a cada particula se le asignd una resistencia a rodadura de 0.28. Cuyo valor,
recomendado por el equipo de “Engiereering Simulation and Scientific Software”, limita la
capacidad de rodar de las particulas y permite que estas se aglomeren en forma de pila al ser
liberadas desde un punto fijo (ver ANEXO B).
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3.1.2 SUELO COHESIVO

Se establecié un modelo fisico capaz de capturar el fendmeno de adhesion que presentan los
medios granulares al contener diferentes grados de cohesion. Para esto, se habilitd la funcion
de “Constant adhesive force model”. Esta consiste en un modelo de fuerza constante, cuya
magnitud depende de la fuerza de gravedad percibida por cada particula presente en la
simulacion. Con la calibracion adecuada, este modelo de fuerza adhesiva permite simular el
comportamiento de materiales adhesivos que no exhiben efectos de consolidacion por

tension, por ejemplo, cuando la adhesion se debe a fuerzas de un puente liquido.

La ecuacion bajo la cual se rige este mecanismo de adhesion en la siguiente (ROCKY, 2020):

O: Sl Dpp = Dcritica

. ) 3.1
faan min(my,my) g, si Dyp < Deritica 31)

Fn,adh :{

Donde:

® F, qan ©s lafuerza normal adhesiva de contacto.

e D,, esladistancia real entre particulas.

e m,; Yy m, son lamasa de las particulas en contacto.

e g eslaaceleracion de la gravedad.

e D.ica €S la distancia minima entre particulas para que se presente el fenémeno de
atraccion.

e f,an €S un parametro adimensional denominado como fraccion de fuerza adhesiva,

con magnitud entre O y 1.

Por efectos de capacidad de procesamiento, el minimo tamafio que se puede incorporar a la
simulacion es de 2 [mm]. Bajo este tamafio, se determiné que el valor de D ;i Maximo a
utilizar corresponde a 1.5 [mm]. Esto dado que para magnitudes mayores no se genera

ningun tipo de flujo.
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3.1.3 SUELO SOBRESATURADO

Finalmente, se establecieron las condiciones para modelar un suelo que, por contar con un
exceso de agua, redujera dréasticamente su resistencia al movimiento. De forma tal que este
se asemejara a un barro que fuera capaz de escurrir libremente. Para esto, se definio un estado

“sobresaturado” con una resistencia a la rodadura equivalente a cero (ver ANEXO B).

Adicionalmente, la fraccion de fuerza adhesiva asociada a este estado se establecid nula.
Impidiendo que desarrollara cualquier tipo de comportamiento cohesivo al interactuar con
otras particulas. Esto se hizo con el objetivo de emular el fendmeno fisico descrito en la Figura
4, donde se observa que, dado un porcentaje de humedad, el material granular reduce

drasticamente su grado de cohesion hasta alcanzar un valor nulo.

Cabe detallar que, independiente de la configuracion que se le asigne a este estado, sera
imposible modelar perfectamente un medio que represente altos contenidos de humedad.
Dado que esto requiere de herramientas capaces de modelar elementos continuos, lo cual es

imposible de recrear con herramientas DEM.

En la Figura 25, se puede apreciar la diferencia de consistencia entre los tres estados definidos.
El caso cohesivo ilustrado es el asociado a un valor de f,,4, equivalente a 1, siendo este, con

diferencia, el estado de suelo con menor capacidad de flujo.

Figura 25: Estados de suelo: cohesivo (izquierda), seco (medio) y sobresaturado (derecha).
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3.2 CALIBRACION DE GEOMETRIA DE TRABAJO

Una vez definidas las caracteristicas que representan los diferentes estados de un medio
granular, se procedié a confeccionar la geometria que permitiera analizar las principales

caracteristicas de cada flujo granulométrico.
3.2.1 VELOCIDAD DE DESCARGA

En primera instancia, se disefi6 un modelo para cuantificar la variacion en la velocidad de
descarga en funcién del tamafio de abertura del punto de extraccion y el grado de cohesion
entre particulas. Esto con el objetivo de verificar que se produzca un efecto significativo en
el flujo gravitacional y, de ser asi, tener una primera nocion sobre las condiciones bajo las

cuales se obtenga un flujo continuo (sin colgaduras).

Como se observa en la Figura 26, esta geometria presenta cuatro aberturas diferentes y sus
dimensiones van desde los 2 cm hasta los 3.5 cm. Esto implica un modelo con un ancho total

de 23 cm, ademas de una altura y profundidad de 35 cm y 2 cm respectivamente.

23 cm
4 cm 4 cm 4 cm ]
w
(¥,
(¢]
=]
) 2 cm 2.5 cm 3 cm 3.5cm R 1
25 cm o
(¢]
B

Figura 26: Modelo para andlisis de velocidad de flujo en funcion de abertura de punto de extraccion.
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Con este modelo se realizaron seis simulaciones. Entre las cuales se evalué la condicién del
flujo en estado seco, cohesivo (en diferentes grados) y sobresaturado. Cada caso se model6

con particulas esféricas de 3 mm de didmetro (ver Tabla 3).

Tabla 3: Velocidad de extraccion en funcion de tamafio de abertura y grado de cohesion.

Velocidad de Extraccion kg/s
Abertura Seco Saturado Sobresaturado
Punto cm
faan =0 | faan = 0.25 Ed&s faan =0.75 | faan =1 RR=10
1 2 0.12 0.12 0.09 - - 0.17
2 2.5 0.20 0.18 0.17 0.13 - 0.25
3 3 0.26 0.26 0.23 0.21 0.17 0.34
4 3.5 0.34 0.33 0.31 0.29 0.24 0.43

Se observa que, efectivamente, el flujo granulométrico se ve alterado en funcion de su grado

de cohesidn y el tamafio de abertura.

Como era de esperarse, las condiciones de suelo que presentan mayor velocidad de extraccion
son en estado seco y sobresaturado (dada su mayor movilidad). Asimismo, esta velocidad

disminuye a medida que crece la cohesion entre particulas.

Por otro lado, se evidencia un aumento en la velocidad de descarga a medida que la abertura
de extraccidn se incrementa. Lo cual tiene sentido, considerando que esto implica un aumento

en el caudal del flujo.

Se interpreta que, para flujos cohesivos con una gran cantidad de particulas de 3 mm de
diametro, se requerira de aberturas iguales o superiores a 3 cm. En caso contrario, se

producira el efecto de colgadura y el flujo no sera continuo.
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3.2.2 EVALUACION DE COLGADURAS Y CONDICION DE FLUJO

Para concretar la seleccion del tamafio de particula, se analizaron flujos granulares en

diferentes condiciones de simulacion. Esto, con el objetivo de conocer las condiciones de d,,
Y faan CON mayor probabilidad de formacion de colgadura. Para realizar esta caracterizacion,

se utilizaron los valores detallados en las Tabla 4 y Tabla 5 respectivamente.

Tabla 4: Tamafios de particulas utilizados para determinar probabilidad de colgadura.

Tamafo de Particula mm
4.5 4 | 3.5 3

Tabla 5: Fracciones de fuerza adhesiva utilizadas para determinar probabilidad de colgadura.

Fraccion Fuerza Adhesiva
00 | 01 | 02 [ 03] 04| 05 ] 06 | 07 ] 08 ] 09 | 10

Estos valores se asignaron a medios granulares que fluyeron sobre diferentes geometrias, las
cuales se fueron disefiando a medida que se requeria extender el ancho de abertura para

permitir el flujo de material. Finalmente, se disefiaron tres (ver Figura 27).

2l cm 22.5cm 24 cm 4 cm

- > > -

uwo ()9

.o F— [ F—

3cm 3.5cm 4 cm 2 cm

Figura 27: Geometrias para analisis de colgaduras.
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3.3 FLUJO GRAVITACIONAL DESDE UN PUNTO DE EXTRACCION

Una vez definido el tamafio de abertura, se procedio a analizar el flujo gravitacional desde
un punto de extraccion. Para esto, se desarrollé una serie de simulaciones donde Unicamente
se habilité el flujo granular desde el punto central. Esto se hizo generando un “Motion
Frame” sobre el paralelepipedo que bloqueaba el punto mencionado, asignando sobre este

un desplazamiento vertical, en direccién — ¥, con una velocidad de 0,1 m/s.

Para visualizar el IEZ se utiliz6 la herramienta “Divisions Tagging”, que permite categorizar
un conjunto de elementos segun la posicidn en que se encuentren en un determinado instante.
Con esto fue posible diferenciar aquellas particulas que ain se encontraban contenidas dentro

del modelo, respecto de aquellas que ya habian sido extraidas de este (ver Figura 28).

IEZ

Material sin
Extraer

Material
Extraido

i iI0 0}

Figura 28: Modelo para andlisis de flujo gravitacional desde un punto de extraccién. Suelo seco.

Este proceso se ejecutd para un total de 12 simulaciones, las cuales representaron la condicion
flujo de un suelo es sus tres estados (seco, cohesivo y sobresaturado). De esta forma, se pudo
analizar la evolucion de la altura y ancho del elipsoide en funcion de la masa extraida y el

grado de cohesion.
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3.4 FLUJO GRAVITACIONAL DESDE DOS PUNTOS DE EXTRACCION

La siguiente serie de simulaciones se realizaron en base a la extraccion simultanea de material
desde dos aberturas. Para lo cual se creé un “Motion Frame” con las mismas especificaciones
de direccién y velocidad que para el caso anterior, salvo que ahora se configuré que esta
orden aplicara a los dos paralelepipedos que blogueaban los puntos de descarga. De esta

forma, se consiguio que se desarrollaran dos tipos de extraccion: simultanea y alternada.
3.4.1 EXTRACCION SIMULTANEA

Para desarrollar la extraccidon simultanea, se indico al software que ambas aberturas fueran
liberadas en el mismo instante. Con lo cual se desarrollaron dos flujos paralelos. Este
ejercicio se replico para cinco geometrias con diferentes distanciamientos entre sus centros
de abertura, lo que permitid estudiar el impacto de la separacion entre puntos de extraccién

sobre el desarrollo de cada flujo (ver Figura 29).

IEZ

Material sin
Extraer

Material
Extraido

y;

8 cm 10 cm 12cm 14 cm 16 cm

Figura 29: Modelos para analisis de flujo gravitacional desde dos puntos de extraccion.

El interés de este andlisis se centrd en el desarrollo de cada EZ en funcidn de la masa extraida.
Adicionalmente, al igual que para el analisis desde un solo punto de extraccion, se realizaron
simulaciones que contemplaran los diferentes estados de saturacion. De esta forma, con este
modelo fue posible relacionar la interaccion entre las zonas de extraccién en funcién de su

distanciamiento, estado de saturacion y masa extraida.
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3.4.2 EXTRACCION ALTERNADA

Para desarrollar la extraccion alternada, se indico al software que liberara cada abertura
durante un instante de tiempo diferente. Con lo cual se pudo observar la formacion de dos

IEZ’s “independientes”.

La primera IEZ se desarrolla hasta alcanzar una altura que se asemeje a la que limita la
geometria. Para esto, se configur6 que el punto de extraccion estuviera liberado durante los
primeros 5 segundos (ver Figura 30). El segundo flujo inicié su desarrollo una vez que la

primera abertura se inhabilito, y continud hasta finalizar la extraccion (ver Figura 30).

= .
: Material sin
- - Extraer

—

8 cm

-

12 cm 14 cm 16 cm

Figura 30:Primera IEZ obtenida de extraccion alternada, para diferentes casos de distanciamiento entre

aberturas.

e

Material sin

- Extraer

| |
| |
| |
| |
—e -— —e

8 cm 10 cm 12cm 14 cm 16 cm

_,— -

Figura 31: Segunda IEZ obtenida de extraccién alternada, para diferentes casos de distanciamiento entre
aberturas.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 EVALUACION DE COLGADURAS Y CONDICION DE FLUJO

Tal como se indicé en el apartado 3.2.2, se simularon flujos gravitacionales, con variedad de

tamano de particulas y grados de cohesion, sobre puntos de extraccion con diferentes tamarios

de abertura. Esto con el objetivo de encontrar las condiciones bajo las cuales, eventualmente,

se deberian desarrollar flujos granulares continuos y sin presencia de colgaduras. Como

resultado se obtuvo lo indicado en la Tabla 6, donde se observaron 15 casos colgados.

Tabla 6: Estado final de flujo granulométrico para cada condicion simulada.

Abertura| Tamafio de Fraccion de fuerza
(mm) |particula(mm)| o | 01 | 02| 03] 040506 07]08]09] 1
30 3 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC
30 35 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC C
30 4 NC NC NC NC NC NC NC NC NC C C
30 45 NC NC NC C NC C NC NC C C C
35 35 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC
35 4 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC C
35 45 NC NC NC NC NC C NC C C C cC
40 35 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC
40 4 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC
40 45 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC C

De estos datos se puede obtener que:

8 de los 15 de los eventos de colgadura estan vinculados a la abertura de 3.0 cm. De
los cuales 5 se presentaron con particulas de 4.5 mm de didmetro.

Para la abertura de 3.5 cm, se presentaron 6 casos de colgadura (equivalente a un
40% de los casos totales). Al igual que en el caso anterior, la mayor parte de los casos
fueron atribuidos a particulas cohesivas de 4.5 cm.

Con la abertura de 4.0 cm Unicamente se presento un caso de colgadura. Siendo este

el caso més extremo: 4.5 mm de didmetroy f,4n = 1.
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Los resultados coinciden con lo obtenido en las investigaciones de Castro (2014 y 2016),
donde este concluy6 que al aumentar el tamafio de particula y el grado de cohesion, esta
altima mediante la adhesién de humedad, se produce un aumento en la probabilidad de

colgadura.

En consecuencia, se optd por utilizar modelos geométricos con una abertura de 4.0 mm.
Sobre estos, se desarrollaron flujos gravitacionales con particulas con un rango de tamafio
entre 2.0 mm a 4.5 mm. Cada caso fue puesto a prueba para diferentes grados de cohesion,

cuya magnitud de fuerza adhesiva vario entre 0 y 1.

Los tamafios seleccionados fueron establecidos en funcidon de la capacidad de procesamiento
y la probabilidad de un flujo continuo que estos podian garantizar. Por otro lado, los
porcentajes distribucion se seleccionaron en funcion de lo publicado por Castro et al. (2017),
cuando este realiz6 una caracterizacion geotécnica del material de agua-barro almacenado en
un punto de extraccion del sector Diablo Regimiento de Minera El Teniente. Como resultado,

se tiene la distribucion granulométrica indicada en la Tabla 7.

Tabla 7: Distribucién de tamafio de particula utilizado para modelar flujo granular.

Tamafio Modelo (mm) | Porcentaje Pasante (%)
4,5 100
4 94
35 74
3 40
2,5 19
2 13,5

Cabe destacar que, con el objetivo de complementar las investigaciones descritas en el
capitulo 2.3, se realizd un analisis de sensibilidad en cada uno de los casos en que no se
presento colgadura. Para lo cual se estudio la formacién de la IEZ y su desarrollo en funcion
de: tamafio de abertura, didmetro de particula y grado de cohesién. Adicionalmente, los
resultados obtenidos se compararon con el modelo 2D propuesto por Melo en 2009 (ver
Capitulo 2.3.1). El cual determina la altura y ancho de la IEZ en funcion del area extraida.
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4.1.1 IEZ VS TAMANO DE ABERTURA

Con el objetivo de determinar la influencia del tamafio de abertura (w;) en el desarrollo de
la IEZ, se evaluo la evolucion de su ancho y altura a medida que se extrajo material desde
puntos de extraccion con ancho variable (3, 3.5 y 4 cm). Esto, para flujos granulares no

cohesivos y con un diametro de particula de 3.5 mm.

Segun los resultados obtenidos, modificar el tamafio de abertura no produce un efecto
significativo en el desarrollo de la IEZ. Esto se puede apreciar en la Figura 32, donde se observa
que tanto la altura como el ancho de la zona de extraccion presentan practicamente la misma
tasa de crecimiento en funcion del area extraida. Demostrando independencia respecto al
tamafo de abertura. Este resultado coincide con lo propuesto por Castro et al. (2007), quien

manifiesta la independencia del flujo granular respecto a esta variable.

Al comparar los resultados obtenidos con el modelo de Melo, se observa que ambos casos
demuestran una tendencia bastante similar. Especialmente para la relacién entre la altura y el
area de extraccion, la cual posee con una diferencia del 3.54% respecto a los datos tedricos.
Para el caso del ancho del IEZ, en cambio, se observa una sobreestimacion del modelo tedrico
respecto a los resultados obtenidos, lo cual se traduce en una diferencia del 8.85% respecto

a los datos experimentales.
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Figura 32: Relacion de altura y ancho de IEZ vs area, para diferentes aberturas de extraccion.
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4.1.2 IEZ vsS DIAMETRO DE PARTICULA

Con el objetivo de evaluar la influencia del tamafio de particula (dp) en la formacién del IEZ,
se desarrollaron flujos granulares no cohesivos con diferente didmetro (3.5, 4 y 4.5 mm).
Cada uno de estos fue liberado desde una abertura de 3.5 cm.

En la Figura 33, se observa la altura de la IEZ en base a lo planteado por Melo (2009) y segun
los resultados experimentales. La mayor diferencia percibida entre ambos casos, es respecto
a la variacion que ambos presentan en funcion del tamafio de particula. Dado que, segun
Melo, la tasa de crecimiento vertical de la IEZ deberia ser levemente mayor al disminuir d,,.
Sin embargo, los resultados obtenidos dan a entender el tamafio de particula tiene un efecto

despreciable en el crecimiento de la IEZ.
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Figura 33: Relacion de altura de IEZ vs area, para diferentes didmetros de particulas.

La mayor diferencia es para un d,, de 3.5 mm con un 4.69%. En segundo lugar, el d,, de 4.5

mm posee una diferencia del 4.34%. Y, finalmente, el dp de 4 mm posee una diferencia

minima del 0.65% respecto a los valores tedricos.
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Al evaluar el ancho de la IEZ en funcion del rea extraida, se observa un resultado similar al
caso de la altura. Dado que, al modificar el tamafio de particula, no se aprecia la variacion
esperada segin el modelo de Melo. Sin embargo, en este caso se observa una mayor
diferencia al comparar los resultados experimentales con los tedricos. Lo cual se debe, al
igual que en el punto anterior, a la sobreestimacion respecto al ancho de la IEZ asociada al
modelo de Melo.
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Figura 34: Relacion de ancho de IEZ vs area, para diferentes diametros de particulas.

La menor diferencia es para un d,, de 3.5 mm con un 7.71%. En segundo lugar, el d,, de 4

mm posee una diferencia del 11.51%. Y, finalmente, el d, de 4.5 mm posee una diferencia

méaxima del 15.71% respecto a los valores tedricos.

En base a estos porcentajes, se puede interpretar que las mayores diferencias se encuentran
asociadas a las particulas de mayor tamafio. Lo que se debe a que, segun el modelo de Melo,
a medida que aumenta el tamario de particula, la zona de extraccion deberia ser cada vez més
ancha. Siendo este un fenébmeno que no se presenta en los resultados experimentales, que
mantienen un valor fijo, generando que la brecha entre ambos casos se incremente a medida

que se evallen particulas de mayor tamafio.
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4.1.3 ELIPSOIDE DE EXTRACCION VS GRADO DE COHESION

Para analizar el efecto del grado de cohesion en la formacion de la IEZ, se ejecutaron
simulaciones donde, utilizando los valores descritos en la

Tabla 5, Se alterd Unicamente la magnitud de fuerza adhesiva entre las particulas. Por lo tanto,
se realiz6 bajo condiciones donde su tamafio y el ancho de abertura se mantuvieron

constantes.

Los resultados obtenidos se pueden observar en la Figura 35, donde se ilustra el efecto del
grado de cohesion en la formacion de la IEZ. Cabe detallar que se ilustran los resultados
asociados a tamafos de particula de 4 mm, dado que este fue el caso que mayor similitud

obtuvo al ser comparado con los modelos de Melo.

Se observa que, al afiadir cohesion a las particulas, se incrementa levemente la tasa de
crecimiento vertical de la IEZ y disminuye su crecimiento horizontal. Siendo un fenémeno
que no se ve reflejado en el modelo de Melo, el cual solo considera el area de extraccion de
laIEZ.

El efecto descrito podria tener un impacto directo en operaciones subterraneas que trabajen
con técnicas de hundimiento, dado que esto alteraria los tonelajes totales a extraer propuestos
durante el proceso de planificacion. Asimismo, la distribucion de bateas se veria alterada
considerando que el ancho de los elipsoides de extraccion cambiaria en funcién del grado de

cohesidn presente en el medio granular.
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Figura 35: Relacion de altura y ancho de IEZ vs area extraida, para diferentes grados de adhesion.

De las tres variables que fueron analizadas en este capitulo (abertura, didmetro de particula

y cohesion), se concluye que aquella que mayor influencia tiene respecto a la geometria final

de la IEZ es efectivamente la cohesion presente en el medio granular.

En el ANEXO C,ANEXO A se encuentran adjuntos los resultados que no fueron ilustrados

dentro de este analisis. Esto incorpora una serie de tablas en donde se observa la velocidad

de extraccion, masa de elipsoide, carga viva y carga muerta en funcion de las tres variables

modificadas durante el proceso de simulacion.

Las conclusiones a las que llevan las tablas son equivalentes a lo interpretado durante el

analisis descrito en los puntos anteriores, obteniendo que:

La velocidad de extraccion decrece a medida que: aumenta el grado de cohesion,
aumenta el tamafio de particulas y disminuye el ancho de abertura. Siendo esta Gltima
la variable que mayor influencia tiene respecto a la velocidad del flujo.

La masa requerida para extraer la totalidad del elipsoide de extraccion disminuye a
medida que se incrementa el grado de cohesién. Mientras que el tamafio de particula
y el ancho de abertura son variables que no aparentan tener una influencia clara
respecto a la masa total requerida para su extraccion.

El ancho méximo del elipsoide de extraccion disminuye a medida que se incrementa
el grado de cohesion. Por otro lado, no aparenta verse alterado en funcion del tamarfio
de particula o el ancho de abertura.

La carga viva disminuye a medida que el grado de cohesién y tamafio de particulas
se incrementan. Por otro lado, esta Gnicamente presencia un incremento en funcion
del tamafio de abertura dado que su alteracion implicé modificar las dimensiones
totales del modelo geométrico.

De manera contraria al punto anterior, la carga muerta se incrementa a medida que

aumentan el grado de cohesion y el tamafio de particulas.
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4.2 FLUJO GRAVITACIONAL DESDE UN PUNTO DE EXTRACCION

Tal como se indicé en el capitulo anterior, el grado de cohesion entre particulas resulto ser la
variable estudiada que mayor influencia tuvo respecto a la formacion de la IEZ. Por lo tanto,
en el presente capitulo se pretende analizar su influencia dentro de un medio granular con
una distribucion granulométrica no homogénea. Asimismo, se realizara el analisis respecto

al flujo de un suelo en estado seco y sobresaturado.
4.2.1 ALTURADE IEZ

En el Grafico 1, se ilustra como se ve alterada la relacion entre la altura de la IEZ y el area
extraida en funcion del estado de saturacion del medio granular. El suelo “cohesivo” exhibido
en el gréfico representa el mayor grado de adhesion entre particulas simulado (f,qn = 1),
mientras que los estados “seco” y “sobresaturado” se configuraron segin los parametros
descritos en los puntos 3.1.1 y 3.1.3 respectivamente. Adicionalmente, los resultados

obtenidos son comparados a lo obtenido utilizando el modelo 2D de Melo.

Al incorporar una mayor variedad de particulas, se observa una menor diferencia entre la tasa
de crecimiento de un suelo seco con uno cohesivo. Siendo ambos casos similares a la curva
que representa el modelo de Melo. Por otro lado, el crecimiento vertical del suelo
sobresaturado es evidente menor al resto. Lo cual da a entender que, cuando las particulas

tienen un exceso de movilidad, su crecimiento vertical se ve mas limitado.

70
60 f
50
'§40 ¥
L
30
— ScCO
= mm (Cohesivo
10 = Sobresaturado | |
O Melo 2D

0 i ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800
S(cmz)

Gréfico 1: Altura de IEZ vs area extraida, para diferentes estados de saturacion.
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Otra manera de visualizar el efecto del estado de saturacion del suelo respecto al desarrollo
de la IEZ, es determinando la masa aproximada que se requirié en cada caso para que el
elipsoide alcanzara una altura determinada. Para esto, en la Tabla 8, se presentan los datos

asociados a la medicion de la masa extraida en cada caso para alcanzar una altura de 50 cm.

Tabla 8: Masa requerida para extraer elipsoide con altura de 50 cm, para cada estado de saturacion.

Estado de Saturacion Masa Requerida kg
Seco 141
Cohesivo (fuqn = 0.1) 1.40
Cohesivo (fuqn = 0.2) 1.39
Cohesivo (fuqn = 0.3) 1.39
Cohesivo (fuqn = 0.4) 1.33
Cohesivo (fuqn = 0.5) 1.33
Cohesivo (fuqn = 0.6) 1.31
Cohesivo (fuqn = 0.7) 1.31
Cohesivo (f,qn = 0.8) 1.32
Cohesivo (fuqn = 0.9) 1.27
Cohesivo (fugn = 1) 1.29
Sobresaturado 2.05

Como ya se mencioné anteriormente, el caso sobresaturado es aquel que demuestra mayor
dificultad para desarrollar el crecimiento vertical del elipsoide de extraccion en funcién de la
masa extraida. Lo que en la practica podria significar que un exceso de humedad, ademas de
implicar un riesgo como potencial generador de un bombeo de agua-barro, podria
condicionar a que se presenten diferencias importantes respecto a la altura de columna real

extraida versus a la esperada.

El caso que simula ser un suelo seco requiere de un 31% menos de material que un suelo
sobresaturado para alcanzar una altura equivalente. Sin embargo, necesita que se extraiga
una mayor cantidad de masa que para cualquier caso que incluya cohesion entre sus
particulas. Dando a entender que, en funcion del porcentaje de agua presente, un suelo puede
aumentar o disminuir su capacidad de flujo vertical y, por lo tanto, modificar la forma del

tiraje bajo el cual este se desarrolla.
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4.2.2 ANCHO DE ELIPSOIDE DE EXTRACCION

Para el presente analisis se tomaron los mismos casos ilustrados en el Grafico 1, salvo que
ahora la toma de datos se centrd en el ancho méximo alcanzado por las IEZ’s asociadas a

cada estado de saturacion (ver Grafico 2).

Los resultados indican que el flujo gravitacional de un suelo sobresaturado tiende a formar
elipsoides de extraccion cuyo ancho alcanza valores de hasta casi 20 cm. Lo que lo convierte
en el estado de saturacidn que presenta mayor propagacion horizontal. Un suelo seco, por su
parte, se encuentra en un punto intermedio, en el que su IEZ se extiende hasta valores que
por poco superan los 15 cm. Y, finalmente, un suelo cohesivo presenta mayores dificultades
para propagarse en esta direccién y el ancho maximo de su elipsoide de extraccién redondea

los 14 cm.

Al comparar los resultados obtenidos con el modelo propuesto por Melo, se observa que, si
bien este sobreestima el ancho alcanzado por la IEZ para suelos cohesivos y secos, el caso
sobresaturado se expande horizontalmente con un crecimiento claramente mayor. Dando a
entender que un altisimo incremento en la movilidad de las particulas, a causa de un exceso
de agua, podria generar una extension en el ancho de la zona de extraccion que no se podria

cuantificar bajo este modelo.
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Gréfico 2: Ancho de IEZ vs masa extraida, para diferentes estados de saturacion.
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En la Tabla 9, se detalla el ancho méaximo alcanzado para cada uno de los casos simulados.
Ademas de lo ya descrito en el parrafo anterior, en esta se observa que, dentro de un estado
cohesivo, la extension horizontal del elipsoide de extraccion tiende a disminuir a medida que

se incrementa la fraccion de fuerza adhesiva entre las particulas.

Los resultados permiten concluir que las condiciones de saturacion pueden afectar las
dimensiones del IEZ durante su etapa final y desarrollo. Ademas, el efecto se exhibe
principalmente influyente en casos donde la movilidad de las particulas se ve fuertemente

incrementada por un exceso de humedad.

Tabla 9: Ancho Maximo alcanzada por IEZ, para cada estado de saturacion.

Estado de Saturacion Ancho Mé&ximo cm
Seco 15.35
Cohesivo (fuqn = 0.1) 15.32
Cohesivo (fuqn = 0.2) 15.41
Cohesivo (fuqn = 0.3) 14.99
Cohesivo (fuqn = 0.4) 15.04
Cohesivo (fuqn = 0.5) 14.86
Cohesivo (fyqn = 0.6) 14.78
Cohesivo (fuqn = 0.7) 14.70
Cohesivo (fuqn = 0.8) 14.58
Cohesivo (fqn = 0.9) 14.45
Cohesivo (faan = 1) 14.41
Sobresaturado 20.09

56



CARACTERIZACION DE ELIPSOIDES DE EXTRACCION CON MATERIAL COHESIVO EN
BLOCK/PANEL CAVING UTILIZANDO ROCKY DEM

IN
EX MR G SOLERT
! {

4.2.3 VOLUMENDE IEZ

Considerando las ecuaciones de Melo exhibidas en el Capitulo 2.3.1, es posible hacer una
conversion de unidades que permita visualizar como seria la evolucion de la IEZ en 3
dimensiones. Para esto, se establece una igualdad entre las ecuaciones 2D y 3D propuestas
por Melo (ver ANEXO C). De esta forma, se obtiene el volumen que, bajo esta Idgica, tendria

la zona de extraccién.

El resultado obtenido se observa en la Figura 36, donde se aprecia que la altura de cada estado
de saturacion inicia con un crecimiento exponencial y, posteriormente, finaliza con una tasa
de crecimiento lineal. En el caso del ancho, este tiende a converger, para los casos seco y
cohesivo, hacia un valor dado en funcion de su grado de saturacién. Lo cual se coincide con
lo descrito por Castro (2007) en el Capitulo 2.3.1.

Se observa que el suelo que mas se asimila a lo propuesto por Melo es el estado seco, mientras
que el cohesivo finaliza con una pendiente de crecimiento un tanto diferente. Por otro lado,
el suelo sobresaturado se mantiene bajo una tasa de crecimiento que se diferencia
notablemente del resto de los casos. Siendo este Ultimo el Unico estado de saturacion que no

aparenta haber finalizado su extension horizontal dentro de la toma de datos realizada.
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Figura 36: Altura de IEZ vs volumen extraido, para diferentes estados de saturacion.
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424 MASADE IEZ

Utilizando como base el volumen obtenido a partir de las ecuaciones de Melo et al. (2009),
se procede a determinar la masa de la IEZ en funcién de la densidad aparente del material
contenido dentro de esta. Considerando que los casos cohesivos y sobresaturado representan
porcentajes de humedad desconocidos, cuya presencia alteraria la densidad aparente del
suelo, el analisis se limitard unicamente al del suelo en estado seco. Ademas, Unicamente se
evaluard la relacion entre la altura de la IEZ y la masa extraida. Esto, dado que para
determinar el ancho de la zona de extraccion se requiere de una toma de mediciones respecto

al desarrollo de la IMZ. Lo cual se escapa del analisis del presente trabajo de titulo.

La densidad aparente es entregada por el software Rocky y tiene un valor de 1.667 ton/m3.
Al multiplicar este valor por el volumen ilustrado en la Figura 36, se obtiene la masa hipotética
que tendria la IEZ en un espacio 3D. Graficando la altura de la zona de extraccion respecto
a la masa calculada, se obtiene la relacion exhibida en el Grafico 3.

Los resultados obtenidos se comparan con el modelo propuesto por Castro et al. en 2007.
Donde, se observa que la mayor diferencia entre los resultados experimentales y el modelo
tedrico se presentan durante el inicio del crecimiento de la IEZ. Sin embargo, ambas curvas
se ajustan bastante bien una vez que representan la tasa de crecimiento lineal de la zona de

extraccion. La diferencia porcentual entre ambas curvas es de un 9.42%.

10 ¢ O Castro (2007)|
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& |
0 5 10 15
M (kg)

Gréfico 3: Altura de IEZ vs masa extraida. Se comparan resultados experimentales con modelos de Melo
(2009) y Castro (2007).
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4.3 FLUJO GRAVITACIONAL DESDE DOS PUNTOS DE EXTRACCION

El presente analisis, a diferencia del punto 4.2, se realiza en base a un flujo gravitacional que
es liberado desde dos puntos de extraccion. Para lo cual, se utilizaron los modelos ilustrados
en la Figura 29. Esto con el objetivo se analizar los efectos producidos por de la convergencia

entre flujos, asi como su variacion en funcién de la distancia entre sus zonas de liberacion.

Se desarrollé una serie de simulaciones que permiten estudiar la interaccion entre IEZ’s a

partir de dos tipos de secuencias de extraccion: simultanea y alternada.
4.3.1 EXTRACCION SIMULTANEA

Para desarrollar este tipo de flujo, se liber6 material desde dos puntos de extracciéon de
manera simultanea. De forma tal que fuera posible observar la formacion e interaccion entre

dos EZ’s “similares”, en funcion de la masa extraida por cada uno.

En primera instancia, este ejercicio se realizd para un material en estado seco. El
comportamiento exhibido por este se presenta en la Figura 37, donde se observa la diferencia
entre el crecimiento de cada par de EZ’s en funcion de su masa extraida. Como se puede
apreciar, una mayor aproximacion entre las EZ’s genera que, para una misma cantidad de
masa, estos presenten un mayor crecimiento vertical. Asimismo, se observa que previo al
contacto entre estos existe una zona de transicion (caso de separacion de 14 cm). Cuyo efecto

se hace menos perceptible a medida que la distancia entre los elipsoides se incrementa.

| |
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Figura 37: Interaccion entre elipsoides de extraccion, para diferentes casos de distanciamiento entre
aberturas.
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Altura de IEZ vs volumen extraido

En el Grafico 4, se ilustra el crecimiento de cada par de EZ’s en funcion de la distancia entre
sus centros de abertura. En este se observa que el mayor indice de crecimiento es para el caso
donde la separacion entre aberturas es de 8 cm, mientras que el efecto disminuye
gradualmente a medida que esta distancia aumenta. Esto, hasta un punto en el que la tasa de

crecimiento de cada flujo se asemeja a la de uno aislado (incluido el modelo de Melo).
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Gréfico 4: Altura de EZ vs masa extraida, para diferentes casos de separacion entre centros de abertura.

Sobre este efecto, también hay que tener en cuenta el impacto que podria generar el estado
de saturacion del medio granular presente en cada flujo. Dado que esto podria incrementar,
o disminuir, el crecimiento del elipsoide de extraccion en funcion de la masa extraida, tal
como ocurrio en el capitulo 4.1.3. Considerando que este andlisis ya se realiz6 en capitulos
previos, Unicamente se adjuntan los resultados descritos en el jError! No se encuentra el

origen de la referencia..

Con los resultados obtenidos hasta el momento, se puede interpretar que una alteracion en la
distancia entre los centros de abertura tiene un impacto en el desarrollo de los elipsoides de
extraccion. Coincidiendo con lo propuesto por Vivanco et al. (2011) y Jin et al. (2016),
quienes, en sus respectivas publicaciones, manifestaron que la interaccion entre zonas de
flujo implicaba un aumento en su crecimiento vertical. Lo cual generaba que este fuera mas

acelerado cuando la distancia entre aberturas fuera inferior al ancho maximo de la IMZ.
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Altura de interaccion entre EZ’s

En la Figura 38, se observa la masa y altura requerida para que se produzca una interaccion
entre dos IEZ’s en funcién de la distancia que los separe. Como se puede apreciar, no se
incluye el caso asociado a una separacion de 16 cm. Esto dado que, en este Gltimo, el par de

elipsoides asociados no interactdan en ningin momento.

A medida que la distancia entre elipsoides se incrementa, se requiere extraer una mayor
cantidad de masa para que se produzca su interaccion. Ademas, esta cantidad aumenta,
levemente, a medida que también lo hace el grado de cohesion entre particulas. Por otro lado,
un suelo sobresaturado requiere de menos material para que los elipsoides asociados a su

flujo interactlen.

Respecto a la altura requerida para que se produzca interaccion, se observa un efecto bastante
similar a lo ocurrido con la masa. Dado que a medida que aumenta la distancia entre
aberturas, se requiere de una mayor altura de los elipsoides para que estos converjan. Sin
embargo, a diferencia del punto anterior, se exhibe una mayor diferencia al comparar la altura
requerida en funcién de los estados de saturacién. Mas aln para el caso sobresaturado, cuya
diferencia de altura respecto al resto se incrementa a medida que también lo hace la distancia

entre aberturas.
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Figura 38:Masa y altura requerida por cada EZ para que se produzca su interaccion, para diferentes estados
de saturacién y grados de cohesion.
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4.3.2 EXTRACCION ALTERNADA

Para desarrollar un flujo alternado, se realiz6 una extraccion donde la liberacion de material
se ejecutd en dos instantes diferentes. La primera se realiz desde el segundo 0, y continu6
hasta que la zona de extraccion alcanzara, aproximadamente, la altura limite establecida por
el modelo. Una vez que esto ultimo ocurrio, el punto fue nuevamente cerrado y se procedio
con la extraccion del siguiente. A diferencia del primer caso, el flujo del segundo punto se

mantuvo continuo hasta que la extraccion se desarrollara de manera completa.

Dado que ambos IEZ’s se desarrollan en intervalos de tiempo diferentes, no existe una
interaccion directa entre ambos. Sin embargo, como se puede observar en la Figura 39, el
desarrollar una extraccién previa si implica consecuencias en las caracteristicas finales de un
nuevo flujo gravitacional. Esto, dado el desplazamiento de material originado por la zona de

movimiento asociada a la primera extraccién (Vivanco et al., 2013).

IEZ

Material sin
Extraer

e
Material
N

Extraido

H ; §

Figura 39:Desarrollo de flujo gravitacional alternado.

Con el objetivo de caracterizar el impacto de una extraccion previa sobre un nuevo flujo
granular, el principal aspecto a evaluar en esta serie de simulaciones fue la cantidad de
material que, por efecto de su desplazamiento, no pudo ser liberado desde su respectivo punto

de extraccion.
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Como se puede observar en la Figura 40, el estado de saturacion del suelo juega un rol
importante respecto al desplazamiento de las particulas que no son extraidas durante el primer
flujo. Se aprecia que los flujos seco y sobresaturado desarrollan una propagacion de material
mucho mas fluida que el material cohesivo, lo que también se ve traducido en el angulo de

subsidencia exhibido en cada caso.

VInicial Sobresaturado Seco Cohesivo

Columna
Izquierda

Columna
Derecha

Figura 40: Estado de flujo al finalizar la primera etapa de extraccion, para diferentes estados de saturacion.

Si la subsidencia desarrollada por el medio granular adquiere un comportamiento como el de
los casos seco y sobresaturado, seria relativamente sencillo predecir la altura maxima de
columna alcanzada por una segunda extraccion. Ya que bastaria con establecer una relacién
lineal entre la distancia horizontal y la pendiente exhibida por el medio granular. Sin
embargo, para un medio cohesivo resulta ser mas complicado. Esto dado que, como se
observa en la Figura 40, no presenta una forma definida en cuanto al movimiento y depdsito

de sus particulas para cada instante.

Lo anterior da a entender que, en funcion del estado de saturacion del suelo, se podria
interpretar con mayor o menor precision cémo sera el desplazamiento de una columna de
mineral que aun no ha sido extraida. En consecuencia, se desarrollé una relacion entre a las
pérdidas porcentuales de altura, ancho y volumen de la IEZ obtenida desde la segunda

extraccion, en funcion del estado de saturacion del suelo.
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Reduccion de altura de IEZ

En el Grafico 5, se puede observar que la altura de la IEZ tiende a disminuir en menor
proporcién a medida que se incrementa la distancia entre los centros de abertura. Ademas, el

porcentaje de variacion de cada caso se ve alterado segun su estado de saturacion.

El suelo sobresaturado es aquel que presenta una mayor alteracion, alcanzando diferencias
de hasta un 40% respecto a su eventual altura maxima. El caso seco, por su parte, presenta
una variacion menor, pero que no deja de ser significativa para distancias entre aberturas
menores. Finalmente, el caso cohesivo tiende a exhibir una menor diferencia, salvo para una

distancia entre aberturas de 10 cm, a medida que aumenta la fraccion de fuerza adhesiva entre
sus particulas.
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Gréfico 5: Reduccidn de altura de IEZ, en funcién de separacion entre aberturas. Para diferentes estados de
saturacion.

Se observa que la reduccion porcentual de altura asociada a los suelos seco y sobresaturados
disminuye continuamente a medida que se incrementa la separacion entre aberturas. Sin
embargo, los suelos cohesivos, si bien mantienen una tendencia a la baja, no lo hacen de
manera continua. Este efecto se atribuye a lo sefialado durante el analisis de la Figura 40, donde
se hizo referencia a la incapacidad de un medio cohesivo a generar conjuntos de particulas
que se distribuyan bajo una forma definida. Lo cual dificulta predecir el incremento vertical

que tendra una columna de material cohesivo para un determinado avance horizontal.
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Reduccion de ancho de IEZ

Como se puede observar en el Grafico 6, los anchos finales de los elipsoides tienden a
disminuir en menor medida que las alturas de estos mismos. Tanto asi que, para distancias

menores, las variaciones tienden a acercarse al 0%.

Por otro lado, se mantiene la misma relacidn respecto a los estados de saturacién que mas
influenciados se ven al existir una extraccion previa. Ubicando, nuevamente, al caso
sobresaturado como el estado que presenta una mayor alteracion, el cual alcanza variaciones
de ancho por sobre un 20%. El caso seco se mantiene como el segundo estado que presenta
mayor cantidad de pérdidas respecto a esta dimension, desarrollando nuevamente una clara
tendencia a la baja a medida que se incrementa la distancia entre los centros de abertura. El

caso cohesivo, finalmente, es aquel que presenta un menor porcentaje de reduccion.
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Gréfico 6: Reduccidon de ancho de IEZ, en funcién de separacidn entre aberturas. Para diferentes estados de
saturacion.

Se observa que para medios cohesivos las variaciones no alcanzan a superar el 5%, respecto
a un elipsoide gque se extraiga de manera completa. Lo que se fundamenta en el desarrollo
que demostraron estos flujos dentro del capitulo 0. Donde se observo su tendencia a
desarrollar un crecimiento vertical méas acelerado que el resto de los estados de saturacion,
sacrificando su extension horizontal. Lo que genera que, pese a que su crecimiento no se

desarroll6 de manera completa, alcanzo6 la mayor parte de su extension horizontal.
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Reduccion de masa de elipsoide

Al analizar la cantidad de masa que se pierde por desplazamiento de material, se observa que
la diferencia porcentual entre estados de saturacion es menor a la percibida al comparar sus
dimensiones de altura y ancho.

En cuanto a porcentajes, el suelo sobresaturado es aquel que presentd una mayor cantidad de
pérdidas al someterse a una extraccion previa. Este alcanza valores que sugieren que, bajo
circunstancias en que los puntos de extraccion se encuentren muy cercanos entre si, mas de
un 50% del material contenido en la columna se podria quedar sin extraer. El caso seco, si
bien presenta una menor cantidad de pérdidas, exhibe resultados que no se alejan de la
interpretacion anterior. Esto dado que, aun para distancias entre aberturas altas, sugiere que
se podrian presentar pérdidas de mineral cercanas a un 30%. Finalmente, el suelo cohesivo
demuestra una menor reduccion respecto a la masa extraida. Cuyo efecto se acrecienta a

medida que la fraccion de fuerza adhesiva entre particulas se incrementa.
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Gréfico 7: Reduccion de masa de IEZ, en funcion de separacion entre aberturas. Para diferentes estados de
saturacion.

Cabe detallar que todos estos porcentajes de pérdidas se veran modificados en funcién del
grado de dilucion que cada centro de operacion se permita. Dado que, en funcién de este
ultimo valor, se podria continuar con la extraccion de material hasta que los indices de

beneficio econdmico lo estimen conveniente.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Dentro del andlisis de sensibilidad se repasaron tres parametros principales: didmetro de

particula, tamafio de abertura y grado de cohesion.
Diametro de particula vs IEZ

El didmetro de particula presento efectos despreciables respecto a las dimensiones finales del
elipsoide de extraccidn, dado que no se obtuvieron resultados concluyentes al modificar su
magnitud. Sin embargo, demostré que la velocidad de flujo se incrementa a medida que el

diametro de particula disminuye (y viceversa).

En este sentido, se discrepa de los resultados obtenidos por Kvapil (1965) y Melo et al.
(2009). Quienes, sobre todo Kvapil, interpretaron que una modificacion en el tamafio de
particula tiene consecuencias sobre la zona de extraccion. Sin embargo, hay que tener en
cuenta gque el rango de tamafio utilizado para el presente trabajo de titulo fue bastante acotado.
Por lo cual seria Util realizar futuros analisis, donde se incremente la variedad y magnitud de

tamarios de particulas para el desarrollo de flujos gravitacionales.
Tamafio de abertura vs IEZ

El tamafio de abertura tampoco demostré influir en la formacion y desarrollo del elipsoide
de extraccion, dado que, al igual que con el diametro de particula, su variacion no generd un
impacto visible. En cambio, si lo hizo respecto a la velocidad de extraccién del flujo. Donde
se observo que los mayores indices de extraccion fueron asociados a los mayores rangos de

abertura.

Respecto a este punto, se coincide con la totalidad de publicaciones exhibidas en el Capitulo
2.3.1. Dado que ninguno de los autores, incluidos en la revision bibliografica manifestd

alguna dependencia de las dimensiones de la IEZ (o0 IMZ) respecto al tamafio de abertura.
Cohesion vs IEZ

Al incrementar el grado de cohesion se observé una tendencia por parte de los elipsoides a
alcanzar una mayor altura, y un menor ancho, que el resto de los casos con mayor grado de

movilidad. Asimismo, se vio reducida la velocidad de extraccion de los flujos que

67



CARACTERIZACION DE ELIPSOIDES DE EXTRACCION CON MATERIAL COHESIVO EN
BLOCK/PANEL CAVING UTILIZANDO ROCKY DEM

IN
EX MR G SOLERT
! {

incorporaron esta condicion. Por lo tanto, dentro de las variables estudiadas, esta fue la que
exhibié causar un mayor impacto para el caso de estudio.

Esta resulté ser la variable con la que se caus6 mayor discrepancia. Mas aun considerando
que la unica fuente de informacion que se tenia al respecto (publicacion de Sanchez et al. en
2019), presentd resultados contradictorios respecto a las dimensiones de la IEZ en funcion
del grado de cohesién. Dado que, cuando los autores evaluaron el ancho del IEZ en funcion
del grado de humedad, llegaron a la conclusion de que a medida que se incrementaba el grado
de cohesidn aumentaban las dimensiones horizontales de la zona de extraccion. Mientras que

en los resultados del presente trabajo de titulo sucede precisamente lo contrario.

En consecuencia, sera de gran utilidad que existan trabajos futuros donde se evalten las
dimensiones de las zonas de flujo en funcion de la cohesion, y por ende humedad, presente.
Asimismo, se recomienda utilizar de manera paralela experimentos fisicos, herramientas
DEM o de elementos continuos que permitan analizar desde diferentes perspectivas el

desarrollo de flujos gravitacionales.

Al analizar el flujo gravitacional desde un punto de extraccion, se plantearon flujos
granulares que representaron tres estados de saturacion diferentes: sobresaturado, cohesivo y

seco.
Suelo Sobresaturado

El caso sobresaturado resulto ser el estado con mayor grado de movilidad, lo que implicé que
la formacién de su IEZ tuviera un mayor alcance horizontal al desarrollar la extraccion de
material. Esto gener6 que el ancho de elipsoide asociado a este estado tuviera una mayor
magnitud que el resto de los casos. Sin embargo, demostr6 mayores dificultades para

evolucionar verticalmente en funcién de la masa extraida.
Suelo Cohesivo

El caso cohesivo resultd ser la contraparte del estado anterior. Dado que, producto de su
menor capacidad de flujo, su alcance horizontal se vio mucho méas limitado. Sin embargo,
desarroll6 un crecimiento vertical mucho mas acelerado en términos de la masa requerida

para su formacion.
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Suelo Seco

Al ser comparado con el resto de los casos, el estado seco se ubico en un punto intermedio.
Dado que este exhibioé un grado de movilidad inferior al caso sobresaturado, pero mayor al
del suelo cohesivo. Lo que se vio traducido en el desarrollo de elipsoides de extraccion méas
altos que un medio demasiado diluido, y con un mayor ancho que un conjunto de particulas

con un gran grado de adhesion entre si.

Finalmente, el analisis se centrd en caracterizar el flujo gravitacional liberado desde dos
aberturas (separadas por diferentes distancias). Para esto, su extraccién se realizo en base a

dos secuencias: simultanea y alternada.
Extraccion Simultanea

La extraccion simultanea demostré que el crecimiento vertical de la IEZ se desarrolla con
mayor facilidad a medida que la distancia entre los centros de abertura disminuye. Lo que
permite que se requiera de una menor cantidad de masa extraida para alcanzar una
determinada altura de columna. Por otro lado, este efecto se ve disminuido a medida que
crece la distancia entre los puntos de extraccion. Hasta el punto en el que cada flujo se
comporta como un flujo aislado. Este resultado coincide con las conclusiones de Vivanco et
al. (2013) y Jin et al. (2016), cuyos resultados pudieron concluir que: cuando la distancia
entre los centros de aberturas es inferior al ancho de la IMZ se produce una interaccion entre
flujos que acelera su crecimiento vertical. Cabe detallar que, si bien para efectos del presente
trabajo de titulo no se estudié la evolucion de la IMZ ni sus dimensiones, los flujos que
interactuaron lo hicieron cuando estuvieron ubicados a distancias inferiores a la extension

horizontal de la IEZ. La cual por definicion es inferior a la de la zona de movimiento.

Por otro lado, la masa requerida para que se produzca interaccion entre los elipsoides se vio
influenciada por el estado de saturacion del medio granular, disminuyendo su valor a medida
que se incrementaba el grado de movilidad del suelo. Esto implicd que un suelo sobresaturado
requiriera de una menor cantidad de masa extraida para que sus elipsoides interactuaran. Asi

como un medio cohesivo se vio méas exigido en términos de la masa requerida.
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Extraccion Alternada

La extraccion alternada demostrd que una extraccion previa en un punto vecino implica un
desplazamiento del material ubicado en la zona superior de una columna de mineral. Siendo
un efecto que se acrecienta a medida que la distancia entre los centros de abertura disminuye.
Esto coincide con los resultados de Vivanco et al. (2013), donde se concluye que, en funcion
de las cantidades extraidas por cada flujo, el material de zonas superiores es desplazado por

efecto de las lineas de flujo definidas desde cada abertura.

Por otro lado, se observé que a medida que disminuye el grado de movilidad del medio
granular, la reduccioén de altura, ancho y masa de IEZ asociada a la segunda extraccion es

menor.
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7. ANEXOS

ANEXO A

CARACTERIZACION DE ELIPSOIDES DE EXTRACCION CON MATERIAL COHESIVO EN

BLOCK/PANEL CAVING UTILIZANDO ROCKY DEM

Criterio de falla Mohr-Coulomb

El criterio de falla de Mohr-Coulomb establece una relacién lineal entre el esfuerzo cortante

y el esfuerzo normal a un plano durante la fractura. La expresion matematica para este

mecanismo se describe a continuacion (Coulomb, 1776) (Mohr, 1914):

T = ¢ + outan (¢) (7.2)

Donde ¢ corresponde a la cohesion, T al esfuerzo de corte, o, al esfuerzo normal y ¢ al

angulo de friccion interna del material.

El empleo de este criterio se puede observar en la Figura 41, en cuyo caso la recta presentada

define los puntos criticos de fractura. Por debajo de esta, se define una zona de estabilidad

en un dominio elastico. Mientras que por encima de la recta se definen una zona de

inestabilidad dentro de un dominio plastico. El punto de tangencia entre el circulo de Mohr

y la recta que delimita ambas zonas define un estado donde la rotura del suelo es inminente.

Zona inestable

Punto de falla

‘a0 Zona estable

Figura 41: Criterio de falla de Mohr-Coulomb.
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Limites de Attemberg

Se basan en el concepto de que un suelo con granulometria fina Unicamente puede existir en
cuatro posibles estados de consistencia segun su humedad: solido, semisolido, plastico y
liquido, ordenados de menor a mayor contenido de agua (Atterberg, 1948). Dictaminando su
menor o mayor tendencia a fluir. Los puntos de transicion entre los cuatro estados son
denominados limite de retraccion (wg), limite plastico (wp), y limite liquido (w;). Una

representacion esquematica de esto se observa en la Figura 42 (Lambe, 2004).

Mezcla fluida Estado liquido

1 » Limite liquido (w;)
E’; Estado plastico
B » Limite plastico (wp)
§ Estado semisolido
» Limite de retraccion (wg)
Suelo seco Estado sélido

Figura 42: Estados de consistencia de suelos y limites de transicidn.

El contenido de agua con el que se produce el cambio de un estado a otro varia para cada
suelo. En la mecénica de suelos existe un interés particular por conocer el rango de
humedades que mantienen al suelo en un estado plastico, donde este es capaz de aceptar
deformaciones sin romperse. Esto Gltimo hace referencia al indice de plasticidad del suelo
(Ip), cuya expresion matematica se ilustra a continuacion. Asimismo, toma importancia
conocer la proximidad del suelo a pasar a su estado liquido. Lo cual es posible visualizar a

través del indice de liquidez (I;) (Lambe, 2004).

Ip =w, —wp
(7.2)

Wy — Wp

WL_Wp
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Fuerza electrostatica

Cuando un flujo granulométrico fluye, la friccion y las colisiones entre granos puede inducir
a la carga electrostatica de las particulas. La fuerza que se genera entre dos particulas

cargadas esta dada por (Andreotti, 2013):

1 q1q;
dmte, 12

Felec = (73)

Donde g, y g, son las cargas eléctricas de las particulas, r es la distancia entre sus centros y

&, es la permitividad del aire (Andreotti, 2013).
Fuerza adhesiva

Inclusive en ausencia de carga eléctrica, siempre existe una pequefia atraccion entre dos
cuerpos macroscépicos debido a las interacciones entre sus componentes moleculares. El
requisito es el corto alcance que debe presentarse entre particulas, dado que la atraccion es
significativa solo cuando las superficies estan muy préximas entre si (0 en contacto). Esta
fuerza de atraccion se denomina fuerza adhesiva y su magnitud es proporcional al radio de

las particulas y a la tension superficial entre los solidos (Andreotti, 2013).

Segun los resultados de algunas investigaciones (Tabor, 1977; Greenwood,1997; Johnson &

Greenwood, 1997: Yao et al., 2007), la fuerza adhesiva se encuentra entre dos limites:

3
ET[VSR < Fadh < 27T]/SR (74)

Donde R es el radio de las particulas, y y, corresponde a la tencion superficial de los sélidos
en el vacio (Andreotti, 2013).
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Tipos de fluidos reoldgicos

Al tomar en cuenta factores como: la dependencia del tiempo, la existencia de un umbral de
esfuerzo o el comportamiento de la estructura del fluido para diferentes tensiones, es posible

desglosar esta clasificacion tal como se observa en la Figura 43.

Fluidos

Relacion
entre Ty y.

Proporcional No proporcional Mixta
l | 1
Newtonianos No Newtonianos Viscoelasticos
®
[ del tiempo (£) 1
Dependientes Independientes
|
[ 1
A mayor ¢ mayor pt A mayor ¢ menor y
| 1 Esfuerzo de
Sin esfuierzo de umbral pmbral Con esfierzo de umbral
A 1 M L 111 8sTUerzo de umbral 0N €sMerzo de umbra
Reopécticos Tixotropicos i l
I, 1
A mayor y menor A mayor y mayor jt L
1 ! Plasticos
Pseudoplasticos Dilatantes

Figura 43: Clasificacion reoldgica de fluidos.

De la Figura 43, se puede observar que el principal desglose se produce para los fluidos no
Newtonianos. Esto dado que son aquellos que pueden presentar una mayor variedad de
comportamientos dependiendo de las propiedades fisicas que estos presenten. En funcién de

esto, se pueden agrupar en dos grandes categorias (Moncayo, 2009):
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Fluidos dependientes del tiempo

e Dilatantes: Aquellos que aumentan su viscosidad al aumentar la velocidad de
deformacion aplicada.

e Pseudoplasticos: Aquellos que disminuyen su viscosidad al aumentar la velocidad de
deformacion aplicada.

e Plasticos: Aquellos que, luego de superar un umbral de esfuerzo, se comportar como
un sélido elastico. Por lo tanto, el esfuerzo cortante tiene una dependencia lineal con

la velocidad de deformacion.
Fluidos independientes del tiempo

e Tixotropicos: Aquellos para los cuales la viscosidad disminuye con el tiempo.

e Reopécticos: Aquellos para los cuales la viscosidad aumenta con el tiempo.
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Modelos Reoldgicos

Bingham. (1922)

T=Tp+ T]By (75)

En la ecuacion se observa esfuerzo de corte (), esfuerzo de fluencia (z,), viscosidad de Bingham

(ng) y velocidad deformacion (y).

Otswald-de Waele. (1923)

T=Ky" (7.6)

En la ecuacién se observa esfuerzo de corte (), consistencia material (K), velocidad deformacién (y)

e indice de flujo (n).

Herschel y Bulkley. (1926)

T =1+ Ky" (7.7)

En la ecuacion se observa esfuerzo de corte (1), esfuerzo de fluencia (), consistencia material (K),

velocidad deformacion (y) e indice de flujo (n).

Casson. (1959)

VT = 10 + ey (7.8)

En la ecuacion se observa esfuerzo de corte (), esfuerzo de fluencia (z), viscosidad de Casson (u.)

y velocidad deformacion (y)
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Modelos reoldgicos para suspensiones

El comportamiento de una suspensién depende, en gran parte, de la concentracion de solidos
que esta tenga. Lo que ha generado un elevado interés sobre representar matematicamente la

relacion entre la concentracion de particulas y la viscosidad.

Fue Einstein en 1911 quien propone un modelo matematico basado en esferas que no
interactian entre si. Siendo este bastante certero para predecir el comportamiento de
suspensiones con concentraciones menores al 5% (Barnes, 2000). Este propone que la
viscosidad de una suspension se relaciona con la concentracion de particulas, tal como se

indica a continuacion:

o =1+250 (7.9)

Con el paso de los afios, y tomando esta ecuacion como base, diferentes autores han propuesto

modelos numéricos que han relacionado la viscosidad de un fluido en funcion de @.

Maron y Pierce. (1956)

no = (1 - i)_2 (7.10)

En la ecuacion se observa viscosidad relativa (ng), concentracion volumétrica (@) y

empaguetamiento maximo (@)

Krieger y Dougherty. (1959)
o = (1 - _> (7.11)

En la ecuacion se observa viscosidad relativa (n,), viscosidad intrinseca (), concentracion

volumétrica (@) y empaquetamiento maximo (@,,)
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(B ) sote )
Quemada. (1977)

—-q

Mo = (1 - Zeff) (7.12)

En la ecuacion se observa viscosidad relativa (n,), viscosidad intrinseca (1)), concentracién

volumétrica efectiva (D.¢), Empaquetamiento max. (@,,) e indice balance de energia (q)

Heymann. (2002)

— <(1 - %)_2 - 1> (7.13)

En la ecuacion se observa esfuerzo de fluencia (z,), parametro de ajuste (z3), concentracion

volumétrica (@) y empaquetamiento maximo (@,,)

82



CARACTERIZACION DE ELIPSOIDES DE EXTRACCION CON MATERIAL COHESIVO EN
BLOCK/PANEL CAVING UTILIZANDO ROCKY DEM

IN
EX MR G SOLERT
! {

Castro, Fuenzalida y Lund. (2014)

Para formar las curvas ilustradas en la Figura 22, Castro (2014) desarroll6 una ecuacion

exponencial ajustada representada por:

Hy, = Hyoexp (—70,) (7.14)

Donde H, es la cantidad de material extraida antes de que se produzca una colgadura, Hy, y
r son parametros ajustados gque estan relacionados con la frecuencia de bloqueo de la roca
fragmentada bajo tension vertical cero y la velocidad a la que se reduce la capacidad de flujo
con la carga respectivamente. Por tanto, un valor mayor de r significaria una disminucion de

la fluidez con el aumento de la tension vertical.

Finalmente, Castro desarrolla una ecuacion que relaciona el crecimiento horizontal del IMZ
en funcion de su altura. La cual se fundamenta en que, segun los resultados que este observo,
la tasa de crecimiento horizontal del IMZ dependera del crecimiento vertical que desarrolle

este mismo. Dado que esta deberia disminuir una vez que el IMZ alcanza la superficie.

(7.15)

b /1 + e*(himz—ho)
Wimz(himz) = ahjuz — E( 1+ eho >

Donde a y b son constantes adimensionales positivas, h, es el punto de inflexion en el que
disminuye la tasa de expansion horizontal y a es un parametro de ajuste que define la

velocidad a la que se alcanza la segunda etapa de crecimiento.
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Vivanco, Watt y Melo. (2011)

El modelo de plasticidad propuesto se describe como:

dx p I X — Xok
dat (E) Z Vok Xpk " Xpk 3
(G = o) - G = i)’ .16

T A
X COS [— arccos( — — >]
206k (X — Xo) - (X — Xox)

Donde dx/dt es la velocidad de propagacion de material, Ap = p, — p es el cambio de
densidad ocasionado por el desplazamiento de mineral, p, es la densidad fuera del IMZ, p es
la densidad dentro del IMZ, v, es la velocidad vertical del material extraido en el centro del
punto de extraccion k, Xpy - Xpx = Tk, Xok, €S la ubicacion del punto de extraccion k, 85
es el &ngulo de deslizamiento del material del punto de extraccion k y z representa la altura

de propagacion del IMZ.
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Vivanco y Melo. (2013)

Para representar el IMZ, Vivanco et al. proponen la siguiente ecuacion:

4 x — xo]?
—/mDpz3/% exp <Q> = LQot (7.17)

Donde D, corresponde al coeficiente de difusién, x y z son al conjunto solucion que define
los limites del IMZ, x, representa al centro del punto de extraccion, Ap = p, — p es el
cambio de densidad ocasionado por el desplazamiento de mineral, p, es la densidad fuera del
IMZ, p es la densidad dentro del IMZ, Q,, es la tasa de flujo seccional y t representa el tiempo

de extraccion.

Segun lo propuesto por Vivanco, al extraer una determinada cantidad de material, cualquier
particula que se encuentre dentro de los limites definidos por esta ecuacion deberia sufrir un

cambio de posicién. Cuyo desplazamiento horizontal y vertical los describe como:

1/3
p ) 3 1 [xs — x0]?
= 14— ) —— - )0,T —
X =Xx+ [( +Ap 4 JanDa? exp< 4Dz Qo (xs — x9)

2/3
PN\ 3.2 3 1 < [xs—x0]2>
z= (1+—>Z —————exp|———=— | QoT
l Ap)”S 4 [anD, 4Dpzs ) *°

(7.18)

Donde x; y zg representan las posiciones originales de las particulas en cuestion.

Teniendo claro cdmo se desarrolla cada IMZ, Vivanco establece que el siguiente paso es
conocer las condiciones bajo las cuales se deberia producir la interaccion entre diferentes
flujos. Para esto, plantea un escenario en que de desarrolla una extraccion alternada. La cual
inicia desde una aberturaay, una vez que esta finalizay se cierra, continta desde una abertura

b. Bajo esta logica, la interaccion entre ambos IMZ, en caso de existir, se deberia producir
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dado un determinado ndmero de extracciones M,. Siendo el punto de interaccion una

coordenada (x*, z*). Las ecuaciones que este propone para determinar estos parametros son:

M = ’g_:M“ exp (16—uu>
Xt = (xa ;— xb) 4 (xb ;xa) (m _ 3) (7.19)
7t = i(xb ;Xa)z C12 (m 3)2

Donde u* y C son soluciones de:

14+u 3 [x — x4]?
2 el a
1 u)exp(l_u) 6Dpz2 exp( 4Dpz)
(7.20)
L _(9Fe-3)
C

Por otro lado, en caso de que se produzca interaccion, el material removido por el punto a

sufriria un nuevo desplazamiento descrito por:

x =xp — (xp — Xs) [1 +— ( M) (QoMy, — QbMi;)l
Ap 4 /nDpz2 4\/71'DPZS 4Dpzs

Z=z3+£ > ex —M (QoM QM)
S Apﬁl-\/]'[_DP p 4‘DP5' oMp — ¥pMp

(7.21)
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Jin, Sun, Wu y Gao. (2017)

Las ecuaciones propuestas por Jin permiten definir una region para el IEZ tanto en 2D como

en 3D, y se describen como:

2
= kika zk2=1]n (E)
ym z

2
y? 4 a2 = 2 oy (E>
yI z

2

(7.22)

Donde x, y y z corresponden a las coordenadas cartesianas que definen las dimensiones de
ancho, profundidad y altura del IEZ respectivamente, k; y k, son componentes de ajuste, y

es la densidad especifica y H es la altura méaxima del IEZ.

Las constantes k, y k, se obtienen al obtener la relacion potencial entre la altura del IEZ y

la masa extraida. De forma tal que:

H = kymk (7.23)

87



CARACTERIZACION DE ELIPSOIDES DE EXTRACCION CON MATERIAL COHESIVO EN
BLOCK/PANEL CAVING UTILIZANDO ROCKY DEM

IN
EX MR G SOLERT
! {

Tipos de barro segun porcentaje de humedad
Barro fluido

Se caracteriza por tener un alto contenido de agua (hasta un 50%), con una capacidad de fluir
distancias horizontales de hasta 500 m. Corresponde a un medio granular que se clasifica

como uniforme e incluye rocas de hasta 3 m de tamafio (Jakubec, 2012).
Barro viscoso

El barro viscoso tiene un contenido de humedad menor al del caso anterior (bajo un 23%).
Este no suele fluir libremente bajo la gravedad, pero si lo puede hacer bajo condiciones de

esfuerzo especificas. (Jakubec, 2012).
Tipos de barro segin mecanismo de ocurrencia
Barro externo

Producido desde un ambiente externo a la operacion subterranea. Su origen esta vinculado a
tres posibles fuentes: deposicion de relaves, relleno de caserones y fallas de taludes (Butcher,
2000).

Barro interno

Aquel producido por la conminucidon del material arcilloso presente en la columna de mineral
quebrado. Segun la condicién que lo origine, la ocurrencia del barro interno se puede atribuir

a acumulacion de material fino y/o drenaje deficiente (Butcher, 2000).
Tipos de barro segun grado de impacto
Bombeo

Descarga violenta de barro que se produce desde algin punto de la infraestructura
subterranea, como zanjas o puntos de extraccion. El desplazamiento que alcanza el barro es
considerable (sobre 20 m), con lo que es capaz de interrumpir el proceso operacional y

generar dafios a equipos o personal de trabajo (SGC-GRL-DET, 2017).
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Escurrimiento

Desplazamiento lento y acotado de barro, desde algin punto de la infraestructura subterranea,
como zanjas, puntos de extraccion, chimeneas u otras labores. La distancia alcanzada es
inferior a 20 m, con lo que no se ve significativamente afectado el proceso operacional ni la
infraestructura del sector (SGC-GRL-DET, 2017).

Deslizamiento

Desplazamiento del material almacenado en el talud del punto de extraccion, sin implicar un
movimiento adicional en la columna de mineral a extraer. Este puede o no proyectarse a la
galeria, en funcion del grado de saturacion que posea, sin provocar interferencias

significativas en el proceso operacional (SGC-GRL-DET, 2017).
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ANEXO B

Resistencia a la rodadura (Serway, 2004)

F>— (7.24)

Donde F es la fuerza requerida para desplazar el cuerpo, u; es la resistencia a la rodadura, N

es la fuerza normal al plano de aplicacion de fuerzay R corresponde al radio de la particula.
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BLOCK/PANEL CAVING UTILIZANDO ROCKY DEM

ANEXO C

Velocidad de Extraccion (kg/s)

Tabla 10: Velocidad de extraccion alcanzada para cada condicién simulada.

CARACTERIZACION DE ELIPSOIDES DE EXTRACCION CON MATERIAL COHESIVO EN

Abertura] Tamano de Fraccion de fuerza

(mm) |particula(mm)| o | 01 | 02| 03| 040506070809/ 1
30 3 027 027 026 025 025 024 023 021 020 019 0.17
30 35 025 025 024 023 022 021 021 019 018 016 -
30 4 023 023 022 022 021 019 018 017 015 - -
30 45 022 021 020 - 016 - 016 015 - - -
35 35 035 034 033 032 031 029 028 027 026 024 022
35 4 032 031 030 029 029 026 025 024 023 021 -
35 45 029 029 027 026 026 - 024 - - - -
40 35 045 043 042 041 040 038 037 036 035 032 0.32
40 4 040 039 038 038 037 036 034 032 032 029 028
40 45 037 037 036 035 034 032 031 029 027 027 -

Masa Requerida para Extraer IEZ (kg)

Tabla 11:

Masa de elipsoide extraida para cada condicion simulada.

Abertura| Tamafio de Fraccion de fuerza
(mm) |particula(mm)| o | 01 | 02| 03| 040506070809/ 1
30 3 15.91 15.26 14.71 14.74 14.86 14.64 14.51 14.63 14.3 14.15 14.23
30 35 15.52 15.34 14.95 14.88 14.36 14.55 14.73 14.2 14.28 1433 -
30 4 15.61 15.09 15.01 15.05 15.03 14.79 14.36 14.45 14.49 - -
30 4,5 15.17 1535 1458 - 1453 - 146 1418 - - -
35 35 15.61 15.31 15.25 15.1 149 14.89 14.24 1456 14.36 14.19 14.29
35 4 15.63 15.18 14.98 15.05 14.6 14.87 14.17 14.49 1439 1395 -
35 4.5 15.7 1555 15.15 14.93 1452 - 1494 - - - -
40 35 15.65 15.23 14.93 15.09 14.8 14.16 14.68 1452 14.8 14.46 14.83
40 4 15.66 15.55 14.88 14.73 14.55 15.04 14.66 14.57 14.76 15.21 14.61
40 4.5 15.14 15.25 14.76 15.26 14.55 1441 14.47 14.69 15.01 14.27 -
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Ancho IEZ (cm)

Tabla 12: Ancho maximo de elipsoide para cada condicién simulada.

CARACTERIZACION DE ELIPSOIDES DE EXTRACCION CON MATERIAL COHESIVO EN

Abertura| Tamafio de Fraccion de fuerza
(mm) |particula(mm)| o | 01 |02 |03 0405 06]07]08]09] 1
30 3 1591 15.26 14.71 14.74 14.86 14.64 1451 14.63 14.3 14.15 14.23
30 35 15.52 15.34 14.95 14.88 14.36 14.55 14.73 14.2 1428 1433 -
30 4 15.61 15.09 15.01 15.05 15.03 14.79 14.36 14.45 1449 - -
30 4.5 15.17 1535 1458 - 1453 - 146 1418 - - -
35 35 15.61 15.31 15.25 15.1 149 14.89 14.24 1456 14.36 14.19 14.29
35 4 15.63 15.18 14.98 15.05 14.6 14.87 14.17 14.49 1439 1395 -
35 4.5 15.7 1555 15.15 1493 1452 - 1494 - - - -
40 35 15.65 15.23 14.93 15.09 14.8 14.16 14.68 1452 14.8 14.46 14.83
40 4 15.66 15.55 14.88 14.73 14.55 15.04 14.66 14.57 14.76 15.21 14.61
40 4.5 15.14 15.25 14.76 15.26 14.55 14.41 14.47 14.69 15.01 14.27 -
Carga Viva (kg)
Tabla 13: Carga viva para cada condicion simulada.
Abertura| Tamafio de Fraccion de fuerza
(mm) |particula(mm)| o | 01 ] 02| 03] 0405 0607 ][08]09] 1
30 3 336 334 332 329 329 327 325 314 312 312 3.15
30 35 329 326 323 322 321 321 313 3.09 3.09 3.06 -
30 4 322 319 318 313 312 307 31 306 299 - -
30 4.5 3.12 3.09 3.06 - 2.98 - 279 25 - - -
35 35 352 348 346 344 34 336 338 331 33 32 315
35 4 341 339 335 331 333 326 326 323 32 316 -
35 4.5 337 334 324 326 3.28 - 3.18 - - - -
40 35 374 371 369 368 363 358 353 354 352 338 35
40 4 364 361 36 358 351 35 341 347 341 331 3.37
40 4.5 355 356 353 348 343 345 341 339 3.33 323 -
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Carga Muerta (kg)
Tabla 14: Carga muerta para cada condicién simulada.
Abertura| Tamafio de Fraccion de fuerza
(mm) |particula(mm)| o | 01 |02 |03 0405 06]07]08]09] 1
30 3 022 024 026 029 029 031 033 041 043 042 04
30 35 023 025 029 03 03 031 038 042 042 035 -
30 4 023 026 027 032 033 035 035 039 044 - -
30 45 0.24 0.27 03 - 0.37 - 0.41 0.46 - - -
35 3.5 024 029 031 033 037 041 039 046 047 054 059
35 4 024 029 031 033 037 041 039 046 047 054 -
35 4.5 026 029 039 0.37 0.35 - 0.45 - - - -
40 3.5 028 031 033 035 039 045 05 048 051 063 051
40 4 03 033 034 037 043 045 054 048 053 0.64 057
40 4.5 03 032 035 04 044 043 046 049 054 0.64 -

Conversion 2D a 3D

Para realizar la conversion se utiliza como base las ecuaciones de Melo (2009), asumiendo

que la altura del elipsoide en 2D y 3D hace referencia al mismo cuerpo geométrico. Por lo

tanto, se establece una igualdad que se desarrolla de la siguiente manera:
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(7.25)

V = 2nDp(Hyp)?
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Parametros Modelo de Castro (2007)

En la Tabla 15, se adjuntan los valores obtenidos para reemplazar en la ecuacion propuesta por
Castro et al. (2007). Esta se obtuvo definiendo un valor de c, la cual se obtiene desde la tasa
de crecimiento lineal de la IEZ respecto a la masa extraida, y encontrando las constantes h,
y my que mejor se ajustaran al modelo. Para el caso del presente proyecto, se utilizo la

herramienta “Solver” de Excel.

Tabla 15:Valores de h,, m, y ¢ para reemplazar en modelo de Castro et al. (2007).

hy (mm) my (kg) c(mm/kg)
241.031 2.45 24

Con estas magnitudes, la ecuacidn propuesta por Castro se define como:

h(m) = 241.031 (1~ exp (- %)) 4 24¢ (7.26)
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