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RESUMEN

La mineria actual presenta un considerable desafio producto de los grandes costos y el inmenso
dafio ambiental que se provoca mediante la explotacion de yacimientos superficiales cada vez
mas bajos y con menor ley. Por ello, el método de explotacion subterraneo Block/Panel Caving
es una excelente alternativa para disminuir estos puntos negativos. De hecho, este método tiene
el costo mas bajo y las tasas mas altas de produccion de todos los métodos de explotacion
subterraneos. Ahora bien, se hace necesario proponer e implementar una nueva y moderna teoria
para los flujos gravitacionales.

En la presente memoria se busca determinar la influencia de las propiedades fisicas del material
o medio granular y el tipo de extraccion en el comportamiento de los flujos gravitacionales,
especificamente en las dimensiones de la Zona de Extraccion Aislada (IEZ). Estas propiedades
corresponden al coeficiente de friccion estatico (u), la energia superficial (y) y la granulometria
del mineral. Por otra parte, los tipos de extraccion a considerar corresponden a una extraccion
continua y una discreta. Este estudio permitird obtener una mejora de la planificacion de los
trabajos en la actual mineria con el objetivo de optimizar la extraccion de mineral, como también
simplificar variables de estudio como el tipo de extraccion y el rango de energia superficial (y) a
utilizar en estudios posteriores. Lo mencionado se logra mediante simulaciones computacionales
simplificadas 2D, en el software basado en el método numérico DEM y de simulacién de sélidos
industriales y granulados EDEM™, de la compafiia Altair®.

Los resultados muestran como las dimensiones de la IEZ aumentan continuamente con la masa
0 volumen extraido. De igual manera, las dimensiones maximas de la IEZ también lo hacen.
Ahora bien, un incremento en el coeficiente de friccidn estatico (u,) permite observar cémo
dicha variable impacta significativamente en la evolucion y formade la IEZ, generando un cuerpo
mas alto y menos ancho. Por otro lado, se encontrd que la energia superficial (y) es inversamente
proporcional a las dimensiones maximas de la IEZ, implicando obtener un elipsoide de la IEZ
menos esbelto a medida que y aumenta. Ademas, realizando las simulaciones piloto se pudo
encontrar como aumentaba la presencia de colgaduras a medida que incrementaba el valor de y
en las simulaciones, especificamente desde energias superficiales mayores a 0.6 (J/m?). Por otra
parte, en cuanto a la granulometria, se encuentra la tendencia de tener una menor altura y ancho
méaximo para la IEZ a medida que la cantidad de tamafios aumenta. También es posible encontrar
un gran indicio, donde el cambio no es significativo entre los dos diferentes tipos de extraccion.
Sucede que para una misma masa o0 volumen de extraccion se tiene una misma altura y ancho
para la IEZ aproximadamente. Finalmente, se propone un modelo matematico que predice la
altura y ancho maximo de la IEZ a partir del volumen de extraccion en centimetros cibicos
(cm?).

PALABRAS CLAVES: Block Caving, Flujo gravitacional, Medio granular, Mineria
subterranea, Modelo matematico, Simulacion, Zona de Extraccion Aislada (IEZ).



ABSTRACT

Current mining presents a considerable challenge due to the high costs and the immense
environmental damage caused by the exploitation of deeper and lower-grade deposits. Therefore,
the underground Block/Panel Caving method of exploitation is an excellent alternative to reduce
these negative points. In fact, this method has the lowest cost and highest production rates of all
underground mining methods. However, it is necessary to propose and implement a new and
modern theory for gravity flows.

This report seeks to determine the influence of the physical properties of the material or granular
medium and the type of extraction on the behavior of gravity flows, specifically on the dimensions
of the Isolated Extraction Zone (IEZ). These properties correspond to the coefficient of static
friction (u,), the surface energy (y) and the granulometry of the mineral. On the other hand, the
types of extraction to consider correspond to a continuous and a discrete extraction. This study
will allow to obtain an improvement in the planning of the works in the current mining with the
objective of optimizing the extraction of ore, as well as simplifying study variables such as the
type of extraction and the range of surface energy (y) to be used in studies later. The
aforementioned is achieved through simplified 2D computer simulations, in the software based
on the numerical method DEM and simulation of industrial solids and granules EDEM™, from
the company Altair®.

The results show how the dimensions of the IEZ increase continuously with the extracted mass
or volume. Likewise, the maximum dimensions of the IEZ also do so. Now, an increase in the
coefficient of static friction (u,) allows observing how this variable significantly impacts the
evolution and shape of the IEZ, generating a taller and less wide body. On the other hand, it was
found that the surface energy (y) is inversely proportional to the maximum dimensions of the IEZ,
implying to obtain a less slender IEZ ellipsoid as vy increases. In addition, performing the pilot
simulations it could be found how the presence of hang-ups increased as the value of y increased
in the simulations, specifically from surface energies greater than 0.6 (J /m?). On the other hand,
in terms of granulometry, it is found the tendency to have a lower maximum height and width for
IEZ as the number of sizes increases. It is also possible to find a strong indication where the
change is not significant between the two different types of extraction. It happens that for the
same mass or volume of extraction there is approximately the same height and width for the IEZ.
Finally, a mathematical model is proposed that predicts the maximum height and width of the
IEZ from the extraction volume in cubic centimeters (cm?).

KEYWORDS: Block Caving, Simulation, Granular Medium, Gravity Flows, Isolated Extraction
Zone (IEZ), Mathematical Model, Underground Mining.



NOMENCLATURA

Alto de la seccion cilindrica de la batea (cm)

Alto de la seccion de la batea con forma de prisma trapezoidal (cm)
Altura de la particula en el eje z (cm)

Altura del contenedor (cm)

Altura del elipsoide durante su crecimiento exponencial (m)

Altura del elipsoide (m)

Altura del elipsoide IEZ (cm)

Altura del elipsoide IMZ (cm)

Altura méaxima de la IEZ (cm)

Ancho de la seccion de la batea con forma de prisma trapezoidal (cm)
Ancho del contenedor (cm)

Ancho del elipsoide (m)

Ancho del elipsoide IEZ (cm)

Ancho maximo de elipsoide cuando IMZ alcanza la superficie (m)
Ancho superior de la seccion de la batea con forma de prisma trapezoidal (cm)
Angulo de zanja de la batea de extraccion (°)

Area de material granular extraido (m2)

Cantidad de tamafos (un)

Cambio de densidad (kg/m?)

Coeficiente de determinacion (-)

Coeficiente de friccion estético (-)

Coeficiente de Poisson (-)

Coeficiente de restitucion (-)

Coeficiente de rodadura (-)

Constante adimensional de ajuste (-)

Constante de ajuste funcion potencia (-)

Constante de potencia de ajuste funcion potencia (-)

Contenido de humedad (%)

Covarianza de las variables X e Y (-)

Densidad de solidos (kg/m?)



Densidad del medio granular (kg/md)

Densidad inicial del medio granular (kg/m?3)

Diametro de la seccién cilindrica de la batea (cm)

Distancia del punto de contacto desde el centro de masa (cm)
Energia superficial (J/m?)

Factor de aflojamiento (-)

Fuerza de friccion (N)

Instante de tiempo i (S)

Masa en la primera etapa de crecimiento del ancho de la IMZ (kg)
Masa en la primera segunda de crecimiento del ancho de la IMZ (kg)
Masa extraida (kg)

Masa del elipsoide (kg)

Maodulo de corte (Pa)

Modulo de Young (Pa)

Numero de Euler (-)

Numero de valores a comparar entre los resultados obtenidos (-)
Pasante acumulado (mm)

Particula i (-)

Particula siguiente (-)

Profundidad del contenedor (cm)

Profundidad del prisma trapezoidal hueco (cm)

Relacion entre la altura y ancho maximo de la IEZ (-)
Resistencia a la rodadura (-)

Set de datos para u, de Moris & Palma (-)

Tamario correspondiente al 20% del pasante acumulado en los finos (mm)
Tamario correspondiente al 50% del pasante acumulado en los finos (mm)

Tamario correspondiente al 80% del pasante acumulado en los finos (mm)

Tamano de grano (cm)

Tasa de crecimiento lineal (m/kg)
Tiempo (s)

Tiempo de extraccion (s)

Tiempo de reposo (s)



X, Valor de la coordenada en x de la particula con mayor valor en el eje x (cm)
X4 Valor de la coordenada en x de la particula con menor valor en el eje x (cm)
Jj Valor de la simulacion (-)
Yj Valor del modelo (-)
Oy Varianza de X.
Oy Varianzade Y.
W Vector unitario de la velocidad angular (-)
Vp Velocidad de descenso de las particulas (m/s)
v Velocidad de propagacion del frente de dilatacion (m/s)
uxp Velocidad horizontal (m/s)
uyp Velocidad vertical (m/s)
|4 Volumen extraido (cm3)
ABREVIATURAS
2D Dos dimensiones
3D Tres dimensiones
CAD Computer-Aided Design
CSsv Comma-Separated Values
DEM Discrete Elements Method
GGS Ajuste granulométrico Gates-Gaudin-Schumann
IEZ Isolated Extracted Zone
IMZ Isolated Movement Zone
LHD Load Haul Dump
REBOP Rapid Emulator Based On PFC
RMSE Root Mean Square Error
UCL Under Cut Level
XSLX Microsoft Excel Open XML Spreadsheet
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1.  INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Chile es visto internacionalmente como un pais minero. Esto debido a que se ha construido una
institucionalidad que permite la inversion en mineria y al enorme potencial geoldgico presente
en nuestro pais. De hecho, cuenta con el 21% de las reservas mundiales de cobre con una
participacion mundial de produccion de cobre del 24% (Consejo minero, 2023) [12].

La mineria actual presenta un considerable desafio producto de los inmensos costos y el gran
dafo ambiental que se provoca mediante la explotacién de yacimientos superficiales cada vez
méas bajos y con menor ley. De hecho, algunos megaproyectos en Chile como Mina
Chuquicamata Subterranea y Nuevo Nivel Mina han optado por expandir sus operaciones de
forma subterrdnea (M. Sturla, F. Vivanco & S. Palma, 2022) [45]. En vista de eso, se busca
utilizar métodos de explotacion masivos y de bajo costo, como el Block Caving, donde el impacto
ambiental que se genera mediante este estilo es menor que los proyectos mineros de cielo abierto.

El Block/Panel Caving es un método de mineria subterranea basado en la accion de la gravedad
para la fracturacion y el transporte de minerales. Tiene el costo mas bajo y las tasas mas altas de
produccion de todos los métodos subterraneos ((G. Hubert et al, 2000) [27]; (T. Heslop, 2000)
[64]). La buena gestion de los riesgos es importante para garantizar la seguridad del personal y
la infraestructura. Estos peligros asociados a las operaciones de mineria subterranea son los
bombeos de agua-barro, los estallidos de aire y rocas (J. Vallejos et al, 2017) [40]. Debido a esto,
es necesario desarrollar métodos analiticos para predecir la ocurrencia de estos eventos. Aquello
promueve la mitigacion de probables peligros, una mejora de produccion y un aumento de la
seguridad en las operaciones tanto para el ambito personal como el ligado a la infraestructura.

Dentro de este marco, el Proyecto Fondecyt N° 1211469: “Complex Fluids Behaviour and
Hazards Prediction in Underground Mining: Mudrush and Airblast Events” se enfoca en el
desarrollo de un software capaz de predecir estos eventos, implementando una nueva teoria para
flujos granulares gravitacionales basada en experimentos controlados de laboratorio en medios
granulares y mecénica de fluidos. Asi mismo, este software propondré los lineamientos del
manejo del peligro basado en las caracteristicas de la faena subterranea, como las propiedades
del material fracturado y la influencia del agua en la generacién de movimientos de barro.

Por Gltimo, es de gran importancia actualizar los modelos actuales que describen el
comportamiento de los flujos gravitacionales. Esto se debe a que en la actualidad dichos modelos
no consideran las diferentes propiedades del material granular, o factores externos como la
presencia de agua en labores mineras producto del deshielo proveniente de sectores cordilleranos.
Lo mencionado anteriormente modifica la interaccion entre el material y afecta el
comportamiento del flujo gravitacional.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Analizar la geometria del elipsoide de extraccion (IEZ) en un medio granular simulando
extracciones continuas y discretas de Block Caving mediante un software de simulaciones
numeéricas basadas en el método de elementos discretos (DEM).

1.2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar el elipsoide de extraccion (IEZ) mediante una extraccion continua y
discreta.

e Determinar el elipsoide de extraccion (IEZ) en funcion del coeficiente de friccion
estatico (u,) y la granulometria del mineral.

e Determinar el elipsoide de extraccion (IEZ) en funcion del coeficiente de friccion
estatico (u,) y la energia superficial (y).

1.3 Alcances

e Estudio enmarcado en el Proyecto Fondecyt N° 1211469: “Complex Fluids Behaviour
and Hazards Prediction in Underground Mining: Mudrush and Airblast Events”.

e Simulacion computacional mediante el método de elementos discretos (DEM).

e Se modelara una geometria que simula una columna de mineral, la cual desemboca
solamente en un Gnico punto de extraccion.

e La extraccion se realiza de forma continua y discreta. Esta extraccion se realizara por
debajo de las bateas para disminuir el costo computacional.

e Se contard con un Unico dngulo de zanja para las bateas de extraccion.

e Las dimensiones de la geometria y la cantidad de particulas son establecidas en funcién
de la capacidad de procesamiento computacional. Se obtiene un analisis cuasi-2D del
flujo granular a simular.

e Las particulas utilizadas para simular el macizo rocoso fragmentado poseen una
geometria esférica perfecta.

e La forma del cuerpo formado corresponde a un elipsoide debido a las simulaciones 2D.

e Al momento de estudiar la presencia de la humedad en el flujo granular, se incorpora la
variable de energia superficial (y), la cual trabaja mediante fuerzas cohesivas entre
moléculas.

e Las mediciones de las IEZ son aproximaciones visuales obtenidas mediante herramientas
de EDEM vy calculadas ademas a partir de un codigo de MATLAB™,

17



2. ANTECEDENTES

2.1 Mineria Subterranea

La mineria tiene por objetivo extraer recursos minerales de la tierra. La mineria subterranea, por
su parte, abarca todas las actividades encaminadas a extraer materias primas depositadas debajo
de la tierra. El acceso a los recursos se efectla por galerias, piques y chimeneas que estan
comunicados con la superficie. Dentro de la mineria subterranea masiva, los métodos de
hundimiento (caving) son una opcion preferible y viable cuando se buscan bajos costos y altos
ritmos de produccion. Factores importantes dada la mayor presencia de yacimientos de bajas
leyes y roca mineralizada cada vez més competente (G. Flores, 2014) [26]. Como principales
desventajas de estos métodos se encuentran la alta inversion inicial y la baja flexibilidad a
cambios en el disefio una vez que la operacion ha comenzado (R. Castro, 2006) [50].

2.2 Block Caving

La explotacion mediante Block Caving se realiza en yacimientos subterrdneos masivos de tipo
porfido con alto tonelaje y una mediana o baja ley. Usualmente se opta por esta via cuando el
costo debido a la profundidad del yacimiento o caracteristicas particulares de este no hacen viable
la extraccion mediante cielo abierto. Dicho método puede lograr altas tasas de extraccion y bajos
costos operativos ((E. Brown, 2007) [20]; (T. Heslop, 2000) [64]). Mé&s detalladamente, debido
a la alta inversion de capital inicial de un hundimiento de bloques y su falta de flexibilidad, es
fundamental para el éxito de las minas de hundimiento lograr un nivel econémicamente aceptable
de recuperacion de mineral y contenido de dilucion durante la operacion. Gran parte de la
produccion chilena de cobre provienen de pdrfidos cupriferos, como lo son El Teniente y
Chuquicamata.

El Block Caving corresponde a un método masivo de mineria subterranea de gran escala en el
cual el cuerpo mineralizado se hunde naturalmente tras iniciar el quiebre del macizo rocoso desde
un nivel de hundimiento ((D. Laubscher, 1994) [15]; (E. Brown, 2007) [20]). Esta técnica utiliza
la gravedad terrestre en conjunto con esfuerzos internos de la roca para generar la fractura del
macizo rocoso en fragmentos manejables que pasaran a través de los puntos de extraccion
(drawpoints), los cuales seran extraidos por un equipo de carga (H. Hamrin, 2001) [28].

18



Drawpoints P Drawbells

Figura 2.1: (a) Método de Block Caving para diferentes tiempos de extraccidn. (b) Vista de un punto
(drawpoint) y una batea de extraccion (drawbell). (c) Extraccion de material desde un punto de extraccion
por un LHD. Rio Tinto, (Atlas Copco, 2018).

Se desarrolla un nivel de socavacion en la base del yacimiento llamado nivel de hundimiento
(UCL), donde a la vez se construye un nivel de produccion a cierta distancia por debajo del nivel
de hundimiento. Luego, se excavan aberturas llamadas bateas de extraccion entre el nivel de
hundimiento y el nivel de produccion, donde los puntos de extraccion se encuentran en las bases
de dichas bateas de extraccion, por donde el material es extraido posteriormente. A continuacion,
se extrae una capa de mineral horizontal del nivel de hundimiento para colapsar el yacimiento de
mineral hacia arriba, donde el mineral quebrado cae en las bateas y se extraen en el nivel de
produccion mediante equipos LHD. A medida que el mineral quebrado se extrae de los puntos
de extraccion, el flujo de mineral provoca que el macizo rocoso contintie rompiéndose y cayendo
(J. Douglas, 1992) [35].

Ahora bien, el método de Block Caving continuamente se ha ido modificando, adaptandose a los
nuevos desafios que surgen dia a dia. Por ello, existen dos metodologias que se han estudiado y
aplicado en la ultima década, las cuales buscan enfrentar las problematicas mas recientes del
método, conocidas como: Mineria continua y Macrobloques (R. Gomez et al, 2017) [56].

2.3 Dilucién en Block Caving

La recuperacion y dilucion del mineral en una operacion de excavacion en cuevas estan
fuertemente determinadas por el disefio y el desempefio del nivel de produccion y las
caracteristicas de flujo del mineral y el material de desecho (R. Castro, R. Trueman & A. Halim,
2007) [54].
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Ahora bien, el flujo por gravedad es el proceso por el cual la roca rota se mueve desde su
ubicacién in situ hacia los puntos de extraccion en el nivel de produccion. Este flujo contiene
mineral junto con un porcentaje significativo de material inGtil no deseado llamado dilucién. La
dilucion es uno de los principales problemas en la mineria subterranea debido a que cualquier
punto de extraccion contaminado con dilucion se pierde para una mayor extraccion de mineral,
lo que aumenta los costos de operacién de la mina. En principio, un buen control del caudal
podria evitar la contaminacion de los puntos de extraccion con dilucion. Puede lograrse mediante
una disposicion espacial adecuada de los puntos de extraccion y el manejo adecuado de los
mismos (F. Vivanco et al, 2011) [24]. Por ello, el proposito final de estudiar el flujo por gravedad
es pronosticar el indice de recuperacion de mineral, como las tasas de pérdida y dilucién, que son
los principales indices clave para evaluar la explotacion de los depdsitos de mineral y representan
la utilizacion de los recursos subterraneos y la calidad de los minerales extraidos, respectivamente
[30] [50]. Entonces, mediante la comprension de las reglas basicas de extraccion, es decir, el
flujo de gravedad del mineral fragmentado y la roca durante el proceso de extraccion, el método
de hundimiento se puede aplicar de manera eficiente donde la pérdida de mineral y la dilucion se
pueden reducir al méximo (H. Sun, 2019) [29].

2.4 Medio Granular

Un medio granular es un conjunto de particulas macroscdpicas suaves y duras, con tamafio mayor
a 100 (um) en diametro que interacttan entre si ((B. Andreotti, 2013) [8]; (J. Duréan, 2003) [36];
(R. Nedderman & U. Tuzun, 1979) [58]). El estudio de los medios granulares en la Gltima decada
ha presentado un gran impacto en la investigacion y en el desarrollo de nuevas tecnologias
principalmente enfocadas en la industria de la mineria, agricultura, entre otros (Dimec, 2022)
[18].

l Coloides l Polvos | Medios granulares . d
1nm 1um 100 um

Figura 2.2: Clasificacion de material particulado en funcion del tamafio de particula: coloides (barro), polvo
(harina) y medios granulares (una duna de arena).

Especificamente en mineria, las aplicaciones estan en el area de extraccion, almacenamiento,
transporte y procesamiento de minerales. No obstante, a pesar de sus aplicaciones en la industria,
los medios granulares ain son complejos de comprender, y es ain mas complejo describir su
comportamiento con relacion a la ingenieria, incluso en un caso ideal donde se cuenta con
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particulas esféricas idénticas. Algunas de las dificultades para entender los medios granulares
son:

e Los medios granulares estdn compuestos por una gran cantidad de particulas por lo que
es muy dificil generar una descripcion continua del movimiento de cada una de ellas.

e Las fluctuaciones térmicas son insignificantes, por tanto, los medios granulares son
sistemas atérmicos.

e La falta de una clara separacion de escalas, entre la escala microscopica y la escala
macroscopica, es decir, entre el tamafio de grano y el tamafio de flujo, respectivamente.

e La interaccion entre granos es compleja.

e Los medios granulares disipan facilmente la energia.

e Los medios granulares pueden exhibir diferentes estados de la materia, un material
granular puede comportarse como un sélido, un liquido o un gas.

De este modo, el comportamiento de los medios granulares puede explicarse definiendo ciertas
relaciones fisicas por las que se rigen. Caracterizar el comportamiento de estos materiales resulta
de gran importancia para la industria en general, especificamente en la mineria y en las minas
que utilizan métodos de hundimiento para la extraccion del mineral (M. Sturla, F. Vivanco & S.
Palma, 2022) [45].

2.5 Flujo gravitacional

El descenso de material granular producto de la accion de la gravedad de la tierra se define como
un flujo gravitacional (R. Kvapil, 1965) [57], dinamica en la que la mineria de Block Caving es
basada (D. Laubscher, 1994) [15]. Por ello, se desarrollan conceptos y fendmenos claves
asociados al estudio de los flujos gravitacionales que describen el comportamiento del material
granular cuando es extraido por Block Caving.

A continuacidn, se presenta un resumen de los principales modelos matematicos empleados para
el estudio del flujo gravitacional (D. Garces, 2015) [14], donde claramente DEM destaca sobre
la mayoria de los otros modelos presentados.
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Tabla 2-1: Caracteristicas principales de los modelos matematicos utilizados para el estudio del flujo
gravitacional. (D. Garcés, 2015).

Capacidad de Aplicacion en
Tipo de  Fuerzas de Medios Patrones Parametros de Calibracién y estudiar P
. . L - control de
modelo contacto discretos de flujo entrada validacion mecanismos de tiraje
flujo

. Cantidad acotada
Caracteristicas del
Elementos de elementos que

" material: tamafio -
discretos v v v - . limitan la v X
limite de particula,

(DEM) L posibilidad de
forma y friccion o
validacion
Para.metros_ de Tamafio de
Elementos material continuo: particula no
. v X X angulo de friccion, v X
finitos i puede ser
modulos de incorporada
elasticidad, dilatancia
Erosion, colapso y Puede ser
REBOP X X v perfil de velocidad de callbrzdloMc;n IEZ X v
extraccion .
experimental
Coeficientes de
Medi difusién, cambio de Puede ser
edio ;
' calibrado con IEZ
continuo X X v densidad en medio e IMZ X v
estocastico continuo, condiciones .
experimental
de borde
- Puede ser
e Probabilidad de llenar .
Estocastico X X v . calibrado con IEZ X v
un vacio .
experimental
Probabilidad de llenar Puede ser
Autémata un vacio y reglas para calibrado con IEZ
% v v yregasp v v
celular la funcion de e IMZ
transicion experimental
Modos de colision de Puede ser
articulas calibrado con IEZ
LGICA v v v particu’as y v X
programacion en una e IMZ
grilla fija experimental
Puede ser
Modelos PED, altura de calibrado usando
- X X interaccion y leyes de mineral X \/
volumétricos . I
geometria de flujo 0 modelos de
flujo

2.6 Segregacion granular

En los fenémenos naturales o procesos industriales en donde los medios granulares estan
presentes, los granos no son todos idénticos, sino que, son diferentes en formas, tamafios y
propiedades mecanicas. En el caso de los flujos con distribucién polidispersa se encuentra el
fendmeno de segregacion. Una mezcla homogénea de granos es dificil de lograr cuando existen
diferencias entre particulas ya sea en términos de masa, propiedades mecanicas o tamafios. Entre
los distintos mecanismos que existen para impedir una buena mezcla, el mas eficaz es la
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segregacion. Sin embargo, a pesar de sus consecuencias para muchos problemas industriales, la
segregacion por tamafio no se comprende en su totalidad (B. Andreotti, 2013) [8].

Al momento de tener una mezcla de dos o més particulas diferentes (distribucion polidispersa)
fluyendo gracias a la gravedad, estas diferentes variedades de particulas tienden a separarse o
segregarse. Dicho acontecimiento puede suceder de dos formas principales: segregaciéon de
densidad donde las particulas mas densas se hunden hasta el fondo y segregacion de tamafio
donde las particulas méas grandes se elevan a la superficie de un flujo. Si un flujo presenta un
colapso granular, se espera que esto sea debido principalmente al proceso de tamizado cinético.
Ahora bien, el tamizado cinético se produce debido al cizallamiento en el flujo que hace que se
abran espacios entre las particulas en un flujo gravitacional. Por lo tanto, otras particulas pueden
caer a través de estos espacios, y las particulas mas pequefias tienen mas probabilidades de
hacerlo que las particulas mas grandes. Entonces, las particulas pequefias tienden a acumularse
en la base del flujo y las particulas grandes se encuentran necesariamente hacia la superficie (J.
Caplan, 2018) [34]. A continuacion, se presenta una figura de lo mencionado anteriormente en
cuanto al proceso de tamizado cinético.

a) b)
Figura 2.3: Proceso de tamizado cinético.

La figura 2.3a indica que una particula pequefia puede caer facilmente a través de los espacios
de la estructura granular, donde se acumula cerca de la base. Por otra parte, la figura 2.3b dice
que las particulas grandes no pueden caer facilmente a través de los espacios y permanecen cerca
de la superficie.

2.7  Zonade Extraccion y Movimiento Aislada
2.7.1 Estudios sobre la relacién entre la IEZ e IMZ

Uno de los primeros estudios y modelos fue realizado por Kvapil [57] en 1965, donde reconoce
dos zonas. La zona de extraccién aislada (IEZ) y la zona de movimiento aislada (IMZ). Dos zonas
de forma eliptica: las cuales se generan mediante la extraccién en un Gnico punto de extraccion
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y considerando el efecto frontal de dilatacion ((F. Melo, F. Vivanco & C. Fuentes, 2009) [23];
(R. Kvapil, 1965) [57]). La IEZ corresponde a la superficie limitante de la que se extraen todas
las particulas, mientras que la IMZ se refiere a la superficie que limita la zona donde las particulas
permanecen estaticas ((A. Rustan, 2000) [4]; (J. Bergmark et al, 1975) [33]; (M. Kuchta, 2002)
[44]; (R. Castro, R. Trueman & A. Halim, 2007) [54]; (R. Kvapil, 1965) [57]). Especificamente,
la IEZ corresponde a todo el material granular que se extrae por los puntos de extraccion, mientras
que la IMZ corresponde a todo el material granular que se mueve debido a esa extraccion de
mineral. A continuacion, se presenta un modelo esquematico de ambas zonas mencionadas.

Figura 2.4: Modelo esquematico del IEZ que muestra el frente de dilatacion moviéndose hacia arriba y el
movimiento de las particulas hacia abajo una vez que han sido alcanzados por el IEZ [modificado de F.
Vivanco (2011)]. Donde V,, es la velocidad de particulas, Vyes la velocidad del frente de dilatacion, p,, es la
densidad dentro de la IMZ, p, es la densidad fuera de la IMZ y A, es el cambio de densidad local introducido
por el movimiento de la roca.

A partir de dicho modelo, Kvapil obtiene que la IMZ es 2.5 veces méas alta que la IEZ
Especificamente, con el supuesto de la misma excentricidad para la IMZ y la IEZ, considerando
un factor de aflojamiento o de pérdida (f) = 1.066, Janelid y Kvapil (1966) [32] encontraron una
relacion de las alturas de estas zonas dada por:

Hypz = 2.50H,z, (2.1)

Vale la pena sefialar que este resultado, hasta como minimo para el afio 2009, se usaba en el
disefio de minas de hundimiento de bloques, aunque no hay suficiente apoyo experimental para
la suposicion hecha sobre la geometria IMZ (F. Melo, F. Vivanco & C. Fuentes, 2009) [23].
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Ahora bien, Melo, Vivanco & Fuentes (2009) [23] consideran un frente de dilatacion simple que
se propaga hacia arriba a medida que los granulados fluyen hacia abajo. Dentro de este supuesto,
muestra que la IEZ practicamente no cambia por la dilatacién. También se observa que la IMZ
resultante es similar a la IEZ si el ancho y la altura de los cuerpos respectivos se escalan mediante
factores apropiados que dependen de las variaciones locales de la densidad. Para comparar el
resultado obtenido con el modelo cinematico utilizado y la relacion propuesta por Janelid y
Kvapil (1966) [32] se reemplaza el valor del cambio de densidad, donde Ap/p es igual a 0.066,
obteniendo la siguiente relacion:

Nuevamente, Melo, Vivanco & Fuentes (2009) [23] calculan una variacion de densidad del 10%
en los resultados obtenidos, los cuales predicen una desviacion del 60% con respecto al valor
dado por Janelid y Kvapil. Esta discrepancia se debe a que el supuesto de igualdad de
excentricidades utilizado por estos autores no se cumple en el modelo cinematico. Hasta donde
se sabe, no hay evidencia experimental sobre la suposicion de las mismas excentricidades para
respaldar las conclusiones de Janelid y Kvapil. Por otra parte, aplicando las mismas ideas sobre
el frente de dilatacion al modelo de plasticidad, se obtiene la relacion de alturas IMZ a IEZ y se
demuestra que depende Unicamente de los cambios de densidad locales. Al igual que en el modelo
cinematico, el modelo de plasticidad se puede aplicar a la descripciéon de la IMZ cuando se
incluyen los efectos de dilatancia (F. Melo, F. Vivanco & C. Fuentes, 2009) [23].

En Gltima instancia, es la IEZ la que determina la recuperacion de un yacimiento y la rentabilidad
de una mina (W. Hancock, 2013) [66]. La importancia de la IMZ es su capacidad para ser
utilizada como precursora de la IEZ, por lo tanto, la IEZ y la IMZ se consideran complementarias
e indispensables.

2.7.2 Modelo cinematico

En el contexto minero, el modelo cinematico se ha utilizado para calcular la forma de la zona de
extraccion aislada (IEZ) y se ha modificado para introducir tanto un coeficiente de difusién no
constante (R. Chen, 1997) [55] como una regla heuristica para la dilatacion. Este frente se
propaga de forma ascendente provocando un incremento de la porosidad que permite el
movimiento de material (figura 2.5), afectando directamente a la IMZ y sin influir en la IEZ.
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Figura 2.5: Frente de dilatacién y movimiento de particulas, donde estas comienzan a moverse hacia abajo
después de que son alcanzadas por el frente de dilatacion que se mueve hacia arriba. Melo et al. (2009).

El modelo cinematico describe el movimiento del material granular, considerando que una
particula que sale del sistema crea un espacio, que esta ocupado por una particula de la capa
superior. Por lo tanto, se genera un nuevo espacio, que esta ocupado por la particula de la capa
superior (W. Mullins, 1972) [67]. Para que se produzca esto ultimo, se supone que el peso de la
particula es suficiente para causar desplazamiento, ya que esto no considera el estrés en el sistema
y depende Unicamente del movimiento y la compactacion del material granulado ((F. Melo et al,
2007) [22]; (M. Vivanco & F. Melo, 2013) [46]; (R. Nedderman & U. Tuzun, 1979) [58]). El
modelo cinematico para predecir la distribucion de velocidad formulado por Neddermany Tiizlin
[58], considerando tres particulas como se muestra en la figura 2.6, sugiere que, si la velocidad
descendente de la particula 1 es mayor que la de la particula 2, entonces habra una tendencia a
particula 3 para moverse hacia la derecha, es decir existe una relacion entre la velocidad
horizontal uxp y el gradiente de la velocidad vertical uyp. La relacion mas simple posible esta
dada por Nedderman y Tiizln [58]:

Oy
Uyp = —Dp—** (2.3)

Con un coeficiente de difusidn proporcional al tamafio de grano (Dp), y suponiendo una densidad
constante en todo el sistema. Reemplazando la siguiente ecuacién en la ecuacion de conservacion
de masa estacionaria, se puede expresar como:

Ouxp | Ouyp _
ox + _ay =0 (2.4)

Para la velocidad vertical, se da una ecuacion similar a la difusion de la siguiente manera:

Ouyp _ *uyp
W~ pp 24 (2.5)
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Xp

Figura 2.6: El modelo cinematico de Nedderman y Tiziin (modificado de (R. Nedderman, 2005)).
2.7.3 Estudios sobre laformade laIEZ y la IMZ

Respecto de la forma que toman la IEZ e IMZ, Frostrom (1970) [37] pudo demostrar que la teoria
de la forma de la gota es mas precisa que la teoria del elipsoide, que por lo tanto fue un cambio
de paradigma muy importante en la teoria del flujo de gravedad. Bergmark y Roos (1975) [33]
derivaron una ecuacion matematica para la forma de gota a partir de leyes naturales simples. Las
pruebas de extraccion aisladas realizadas en este estudio confirmaron el hallazgo anterior de que
la forma de la IEZ se parece mas a una gota invertida que a un elipsoide estandar (A. Jin et al,
2017) [2]. Esto se logra apreciar en la figura 2.7.
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Figura 2.7: Dimensiones de la IEZ para diferente cantidad de masa de material extraido. (A. Jin et al, 2017).

De hecho, los resultados muestran que la tasa de dilucion de mineral pronosticada basada en
nuevas ecuaciones empiricas esta mas cerca de la tasa de dilucion de mineral real, lo que significa
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que, la teoria de la forma de gota invertida también es superior a la teoria de extraccion de
elipsoide para el pronostico de la tasa de dilucion de mineral (A. Jin et al, 2017) [2].

De igual manera, Sun (2020) [30] postula que las formas de IEZ a diferentes alturas son
equivalentes a gotas invertidas con asimetria longitudinal. La forma invertida se vuelve méas y
mas evidente a medida que aumenta la altura de la IEZ. Rustan (2000) [4] afirma lo mismo.

Maés que nada, la forma de gota de agua invertida se genera debido a que la mayor extension
horizontal ocurre en la parte superior del cuerpo formado, como se aprecia en la figura 2.7. Aun
asi, en este estudio dicha forma no se genera debido a que son simulaciones computacionales 2D,
y en los estudios generados sobre la forma de gota de agua invertida se realizan
experimentalmente y de forma tridimensional. Por otro lado, por simplicidad, le seguiremos
llamando IEZ durante esta presente memoria.

2.7.4 Estudios sobre la alturay el ancho de la IEZ y la IMZ

Peters (1984) [16] concluyd que el tamafio de particula tenia un pequefio efecto en el ancho del
IEZ e indico que las dimensiones del ancho de la masa extraida tienen un papel importante en la
determinacion la geometria general de la IMZ y la IEZ.

Castro (2006) [50] llevo a cabo experimentos fisicos a escala para medir tanto la IMZ como la
IEZ, y concluyeron que el ancho de la IMZ e IEZ se ve afectado principalmente por la masa
extraida y las correspondientes alturas de IMZ o IEZ, en lugar del tamafio de particula, el tamafio
del punto de extraccidn, la altura de la columna y la escala geométrica dentro del rango de valores
considerado en los experimentos.

Adicionalmente, se observo que la tasa de crecimiento de la altura del IMZ en funcion de la
extraccion de masa disminuye durante la extraccion y alcanza un valor constante (R. Castro, R.
Trueman & A. Halim, 2007) [54]. La relacion entre la altura de cada elipsoide H se describe en
funcion de la masa extraida (m) de la siguiente forma:

H (m) = h, (1—6_"%)+c-m (2.6)

Donde h, y m;, corresponden a la altura y masa del respectivo elipsoide durante su crecimiento
exponencial, y c corresponde a la tasa de crecimiento lineal.

Nuevamente, Castro, Trueman & Halim (2007) [54] concluyen que la altura y el ancho de la zona
de extraccion aislada (IEZ) y la zona de movimiento aislado (IMZ) aumentan continuamente con
la masa extraida y la altura de extraccion. En cuanto al ancho (W) de la IEZ e IMZ, el anélisis
muestra que incrementa a medida que masa de material es extraida. La tasa de expansion del
ancho de la IMZ decrece con la masa acumulada extraida. La relacion que describe el ancho (W)
de ambos elipsoides en funcion de la masa extraida (m) es:
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W (m) = WO<1—,Be_mﬂ1— 1- ﬁ)e‘%) 2.7)

Donde W, es el ancho maximo después de que la IMZ alcanza la superficie, B corresponde a una
constante adimensional de ajuste y m; y m, representan las masas que identifican ambas etapas
en el crecimiento del ancho de la IMZ. El comportamiento de W se observa en la figura 2.8.
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Figura 2.8: Ancho de IEZ e IMZ en funcidn de la masa extraida de material. (R. Castro, R. Trueman & A.
Halim, 2007).

Por otra parte, los resultados de Jin (2016) [1] muestran que el tamafio de particula, el tamafio
del punto de extraccién y la altura de la columna tienen efectos insignificantes en la forma del
IEZ, que se controla principalmente por extraccion en masa, y que la relacion de pérdida de
mineral disminuye al aumentar el tamafio del punto de extraccion y la altura de la capa de mineral
extraido, por otro lado, incrementa al aumentar el espaciado del punto de extraccion.

Sun (2020) [30] muestra que cuando la altura de la IEZ esta entre los 30 y 80 metros, el tamafio
de particula, el tamafio del punto de extraccion y la altura de la columna no tienen una influencia
significativa en la forma y el ancho méaximo de la IEZ. Estos resultados concuerdan con los
obtenidos por Castro [50].

Reyes & Palma (2021) [9] mediante simulaciones DEM obtienen resultados que indican que el
desarrollo de la IEZ es independiente de los tamafios de particula y el tamafio de la abertura.
Representan medios granulares secos, cohesivos y sobresaturados. Observan que el ancho de la
IEZ se ve disminuido a medida que se incrementa el grado de cohesion, y aumenta cuando la
movilidad del material es excesiva. En la figura 2.9 es posible observar la diferencia en el
comportamiento de las dimensiones de la IEZ en funcion del area extraida (S) para diferentes
condiciones del material, comparando con resultados tedricos al utilizar las relaciones del modelo
cinematico propuestas por Melo, Vivanco & Fuentes (2009) [23] para su célculo.
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Figura 2.9: Relacion de altura y ancho de la IEZ en funcion del area extraida (S) para diferentes condiciones
del material granular. (B. Reyes & S. Palma, 2021).

2.7.5 Estudios sobre la humedad presente en el material granular

Existe escaso conocimiento sobre la influencia de la humedad en las dimensiones de la IEZ e
IMZ. Sénchez, Castro & Palma (2019) [65] agregan la humedad como variable de estudio al
material granular. Realizan un modelo fisico utilizando un sistema LHD para la extraccién del
material granular fino con un contenido de humedad variable entre 0 y 8%. Esto considerando
que, a mayor contenido de humedad, menos masa se puede extraer entre eventos. Los resultados
muestran que las dimensiones de la IEZ dependen de tres variables: el contenido de humedad, el
tamafo de particula y la masa extraida acumulada. Se observa que existe una diferencia en el
tamario de la IEZ dependiendo de la humedad del material granular, donde a mayores humedades
en el material granular se tiene una menor altura en la IEZ y un mayor ancho en la IEZ. Esto
puede observarse en la figura 2.10.
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Figura 2.10: Altura'y ancho de la IEZ en funcién de la masa extraida para diferentes grados de humedad
(w). (V. Sanchez, R. Castro & S. Palma, 2019).
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2.7.6 Estudio mas reciente

Sturla, Vivanco & Palma (2022) [45] estudian los parametros fisicos del material. Como primer
parametro buscan observar el cambio del médulo de Young (E). Encuentran que este parametro
no tiene influencia en el alto y ancho de la IEZ para determinados volimenes extraidos. El
resultado se presenta a continuacion.
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Figura 2.11: Altura'y ancho de la IEZ en funcién del volumen extraido para distintos médulos de Young (M.
Sturla, F. Vivanco & S. Palma, 2022).

Luego, estudian la variacion de la densidad del material (p,) considerando tres densidades
distintas. Logran encontrar que la densidad no tiene influencia en el alto y ancho de la IEZ para
determinados volumenes extraidos. Los graficos se presentan a continuacion.
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Figura 2.12: Altura y ancho de la IEZ en funcién del volumen extraido para distintas densidades (M. Sturla,
F. Vivanco & S. Palma, 2022).

Por otra parte, observan el cambio del coeficiente de restituciéon (C,) al estudiar el alto y ancho
de la IEZ en funcién del volumen extraido considerando tres valores diferentes para el coeficiente
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de restitucion. Nuevamente, encuentran que el coeficiente de restitucion no tiene influencia en el
alto y ancho de la IEZ para determinados volumenes extraidos. A continuacion, se presentan los
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Figura 2.13: Altura y ancho de la IEZ en funcién del volumen extraido para distintos coeficientes de
restitucion (M. Sturla, F. Vivanco & S. Palma, 2022).

Por otro lado, observan el cambio del coeficiente de rodadura estandar (u,.) al estudiar el alto y
ancho de la IEZ en funcion del volumen extraido considerando cuatro valores diferentes para el
coeficiente de rodadura. Se observa que dicho coeficiente tiene una minima influencia en el alto
y ancho de la IEZ para determinados volumenes extraidos. Aun asi, dicha variable no se
considerara en este estudio, por lo cual tendra un valor constante. A continuacion, se presentan
los graficos asociados.
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Figura 2.14: Altura y ancho de la IEZ en funcion del volumen extraido para distintos coeficientes de
rodadura (M. Sturla, F. Vivanco & S. Palma, 2022).

Por ultimo, observan el cambio del coeficiente de friccion estatico (i) al estudiar el alto y ancho
de la IEZ en funcion del volumen extraido considerando ocho valores diferentes para el
coeficiente de friccion estatico. Se observa que dicho coeficiente tiene influencia significativa en
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el alto y ancho de la IEZ para determinados volimenes extraidos. A continuacion, se presentan
los graficos asociados.
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Figura 2.15: Altura y ancho de la IEZ en funcién del volumen extraido para distintos coeficientes de friccion
estatico (M. Sturla, F. Vivanco & S. Palma, 2022).

Al observar la figura 2.15 es posible ver como dicha variable tiene una gran influencia en las
dimensiones de la IEZ. Por ello, el coeficiente de friccion estatico (u,) se considerara a lo largo
de este estudio.

2.8 Método de Elementos Discretos

Los métodos de analisis numérico incluyen principalmente el método de diferencias finitas
(FDM), el método de elementos finitos (FEM), el método de elementos discretos (DEM), la teoria
de automatas celulares (CA), o el acoplamiento de los métodos mencionados ((A. Munjiza, 2004)
[3]; (D. Elmo et al, 2014) [13]; (E. Brown, 2003) [19]; (G. Chitombo, 2010) [25]; (P. Yashar,
2013) [49]; (R. Castro et al, 2009) [51]; (R. Verdugo et al, 2004) [60]). Entre estos, el método de
elementos discretos (DEM) corresponde a una herramienta de modelado numérico que se puede
aplicar a una amplia gama de aplicaciones que requieren el andlisis del comportamiento de
medios discretos. EI DEM utiliza la segunda ley de Newton para establecer la relacion entre el
movimiento de particulas y las fuerzas que causan este movimiento (P. Cundall , 1979) [48]. Por
ello, como el DEM tiene bases en la fisica newtoniana, muchos han concluido que tiene un
potencial significativo como herramienta de investigacion para el modelado del flujo de gravedad
((C. Alford, 1978) [10]; (H. Teufelsbauer et al, 2011) [31]). Por otra parte, Tanaka et al. (2001)
[47] describen que su funcidn es simular el movimiento de materiales granulares a través de una
serie de calculos que siguen el rastro de las particulas individuales que constituyen el material
granular. Si las fuerzas de contacto que acttian en cada paso de tiempo son conocidas, la ecuacion
de movimiento de cada particula se deduce de la segunda ley de Newton. En este método, la
interaccion de las particulas se asume solamente entre particulas que se mantienen en contacto
directamente. Luego, las ecuaciones para el movimiento lineal y rotacional son expresadas por
la suma de las fuerzas y momentos ejercidos por las particulas vecinas en contacto,
respectivamente. EI modelo PFC (DEM) proporciona una forma de simular material granular
mediante el modelado de cada mineral o roca excavada como una particula individual, y puede
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proporcionar una gran cantidad de informacion sobre el comportamiento fundamental
inalcanzable por otros modelos 0 métodos (W. Hancock, 2013) [66]. Ademas, el método DEM
se basa en la suposicion de que las perturbaciones no se propagan a particulas que no estan en
contacto directo durante un solo paso de tiempo. Luego, en lugar de resolver el mismo nimero
de ecuaciones simultaneas que el de los puntos de contacto, la ecuacioén de movimiento para cada
particula se resuelve de forma independiente en cada paso de tiempo (M. Sturla, F. Vivanco &
S. Palma, 2022) [45].

Las aplicaciones populares del modelado DEM y PFC incluyen geofisica, mecénica de rocas,
estabilidad de taludes, optimizacion de procesos de manejo y almacenamiento de particulas. Se
ha desarrollado una gran cantidad de modelos DEM sobre el flujo gravitatorio de roca
fragmentada, pero pocos de ellos tienen en cuenta la forma de la roca y la fragmentacion
secundaria (H. Sun, 2019) [29]. Palma et al. (2019) [63] también afirman que el DEM es muy
atil para simular de manera realista la interaccion entre las rocas y el aire comprimido dentro de
una mina.

2.8.1 EDEM™

El software EDEM™ de Altair® destaca por su alto rendimiento en la simulacion de sélidos
industriales y granulados. Impulsado por el modelado de elementos discretos (DEM), EDEM™
simula y analiza con rapidez y precision el comportamiento de minerales extraidos, fibras,
granos, comprimidos, polvos del carbén vy tierra, entre otros (Altair EDEM™, 2023) [6]. Las
simulaciones generadas en este software permiten entender como interactuaran dichos materiales
con sus equipos en diversas condiciones de proceso y funcionamiento. Este software puede
remediar algunas de las deficiencias que poseen las pruebas fisicas, como los altos tiempos de
experimentacion o la dificultad de replicar condiciones entre diferentes testeos.

EDEM™ destaca sobre otros softwares como ROCKY y YADE-DEM, ya que este es utilizado
ampliamente en industrias como la mineria, el procesamiento de minerales, donde es importante
comprender el comportamiento de las particulas y su interaccion con equipos y procesos.

Las herramientas DEM discretizan el conjunto de particulas para evaluarlas por unidad. Se
comienza tomando un instante de tiempo t;, se evalla una particula P;, se verifican sus contactos
y se realiza un célculo de fuerzas. Todo esto en funcion de la segunda ley de Newton y de la ley
de la conservacion de la masa. Luego, se continua con la siguiente particula (P; + 1) y se repite
el proceso de calculo, hasta el momento que las fuerzas resultantes sean la sumatoria de todas las
fuerzas asociadas al conjunto completo de particulas. Finalmente, se toma el instante de tiempo
siguiente y se repite todo el proceso nuevamente.
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3. METODOLOGIA

3.1 Geometria de las simulaciones

Las simulaciones por realizar constan de geometrias que representan estructuras de una operacion
de extraccion minera subterrdnea mediante el método de hundimiento Block Caving. Se
configura un modelo cuasi 2D a una escala de centimetros, ya que simular las mismas
dimensiones de una mina de extraccion subterranea seria imposible 0 muy costoso en cuanto a la
carga y gasto computacional que conllevaria considerar una escala real.

Con eso en mente, mediante el software AutoCAD® se construye una geometria que representa
al contenedor donde reposa el material fracturado para su posterior extraccion, y otra geometria
por debajo de esta anterior, la cual representa a las bateas y puntos de extraccién por donde fluye
el material granular tanto de forma continua como discreta, segun sea el caso. Por ultimo, se crea
una Ultima geometria rectangular, la cual representa un receptaculo para el material que cae por
los puntos de extraccién en cada simulacién. Cabe destacar que para efectos de este estudio se
extraerd Gnicamente por un unico punto de extraccién central.

Finalmente, dichas geometrias se exportan al software Altair® EDEM™ para configurarlas dentro
de este.

3.2 Extraccioén discreta

Actualmente, la extraccion discreta es la que se utiliza cominmente en el método Block Caving,
dejando tiempos de reposo con el objetivo de que el material se acondicione en el nivel de
produccion para una proxima extraccion. Por ello, es importante el estudio de este tipo de
extraccion en esta memoria. Para las simulaciones a realizar en el caso discreto, se considera
extraer mineral por un Unico punto de extraccion central mediante intervalos variables,
considerando tiempos de extraccion y tiempos de reposo. A continuacion, se presenta una tabla
con los tiempos utilizados. Cabe destacar que el total de simulaciones para este caso es 100.

Tabla 3-1: Tiempos de extraccion y reposo considerados para las simulaciones discretas.

Tiempo de Tiempo de
extraccion (s) reposo (s)

0.5 0.5

1.0 1.0

1.5 1.5

2.0 2.0

2.5 2.5

3.0 3.0

3.5 35

4.0 4.0
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4.5 4.5
5.0 5.0

3.3 Extraccién continua

La mineria continua es una tecnologia de extraccion y transporte de mineral que tiene por objetivo
aumentar la tasa de velocidad de extraccion de mineral en explotaciones mineras subterraneas
esperando lograr tasas de extraccion del orden de 1.5 (ton / (m? dia)) en promedio. Para las
simulaciones a realizar en el caso continuo, se considera extraer mineral por un Unico punto de
extraccion central, fluidamente sin interrupcion en la totalidad del tiempo de simulacién. Cabe
destacar que el total de simulaciones para este caso es 110 entre los dos casos a estudiar.

3.4 Coeficiente de friccién estatico

El coeficiente de friccion corresponde a la relacién entre la fuerza de deslizamiento y la fuerza
de retencion ejercida por dos superficies en contacto. Dicho coeficiente es de hecho una
evaluacion de la dificultad con la que la superficie de un material se deslizara sobre otro material.
El coeficiente de friccion estatico (u,) esta relacionado con la fuerza necesaria para iniciar el
movimiento de deslizamiento, o0 sea, cuando ambas superficies estan en reposo. Cuanto mayor
sea el coeficiente de friccidn, significa que mayor sera la fuerza de friccion (f;). Por ende, para
que se produzca el movimiento, se debe superar este coeficiente de friccion estatico. Por ultimo,
la unidad de este coeficiente es adimensional.

3.5 Energia superficial

La energia superficial (y) es el grado de atraccidn que existe entre las moléculas de un mismo
material y entre las de distintos materiales. La energia superficial (y) permite determinar la
facilidad con la que se puede adherir una superficie. Mas bien, es la energia que se necesita para
romper enlaces intermoleculares en una superficie. Por eso, esta propiedad del material granular
permite obtener un acercamiento o similitud al contenido de agua o porcentaje de humedad
existente en el material granular.

En los liquidos, la densidad de energia y la tension superficial (fuerza por unidad de longitud)
son idénticos. La tension superficial de un liquido es la fuerza que actda tangencialmente por
unidad de longitud en el borde de una superficie libre en equilibrio, la cual se tiende a contraer
en dicha superficie. La tension superficial usualmente se representa con la letra griega gamma
(») y las unidades de tension o energia superficial en el sistema internacional son (J/m?) y
(N/m). Por otra parte, las fuerzas cohesivas entre moléculas de un liquido son las responsables
del fendémeno conocido como tension superficial (Departamento de Quimica Fisica, 2020) [17].

Ahora bien, la tensién superficial puede ser afectada por la intensidad de las fuerzas
intermoleculares, de modo que a medida que haya un mayor valor de y significa una mayor fuerza
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de atraccion intermolecular a vencer para lograr aumentar su superficie en una unidad (C.
Orellana, 2021) [11].

3.6 Modelo de contacto

Los modelos de contacto de particula a particula a utilizar constan de un modelo base denominado
Hertz-Mindlin con JKR, y otro modelo denominado friccion de rodadura estandar.

La cohesion o adhesion se pueden modelar introduciendo un componente de fuerza de atraccion
en el modelo de contacto particula a particula. Los términos cohesion y adhesion generalmente
se definen para atraer fuerzas entre cuerpos similares y diferentes, respectivamente.

El modelo de contacto de Johnson-Kendall-Roberts (JKR) es una extension del conocido modelo
de contacto de Hertz-Mindlin propuesto por Johnson-Kendall-Roberts (K. Johnson et al, 1971)
[42]. EI modelo tiene en cuenta las fuerzas de atraccion debidas a los efectos de VVan der Waals.
Johnson, Kendall y Roberts (1971) [42] se basan en el concepto de minimizar las energias que
estan presentes en la zona de deformacién. Esto quiere decir que la energia de adhesion se
equilibra, lo que favorece el contacto frente a la energia elastica, la cual se opone a la
deformacion.

-~ Area de
contacto

Figura 3.1: Esquema del area de contacto (JKR) (K. Johnson et al, 1971).

Sin embargo, el modelo también se usa para modelar material donde la adhesion es causada por
fuerzas capilares o de puente liquido ((J. Haervig et al, 2017) [38]; (J. Morrissey, 2013) [39]; (M.
Carr et al, 2016) [43]; (R. Xia et al, 2019) [61]). Entonces, basta con bajos niveles de energia
superficial o cohesion para que se adhieran con gran fuerza. Este modelo también incorpora
amortiguacion viscosa y mecanismos de resistencia a la rodadura similares a los del modelo lineal
de resistencia a la rodadura.
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Ahora bien, en EDEM™ el modelo Hertz-Mindlin con JKR permite modelar sistemas
fuertemente adhesivos, como materiales secos o humedos. La funcién Hertz-Mindlin con JKR
utiliza los mismos célculos que el modelo de contacto de “Hertz-Mindlin (sin deslizamiento)” de
EDEM™, para los siguientes tipos de fuerza (C. Orellana, 2021) [11]:

e Fuerza eléstica tangencial.
e Fuerza de disipacion normal.
e Fuerza de disipacion tangencial.

Por otro lado, se trabaja también con el modelo de friccion de rodadura estandar.
Especificamente, corresponde a la fuerza que resiste el movimiento de un cuerpo rodante sobre
una superficie.

Para las simulaciones en EDEM™ donde la friccion de rodadura es importante, se tiene en cuenta
un par de torsion a las superficies de contacto (Altair EDEM™, 2023) [6]. A continuacion, se
presenta la ecuacion donde se plasma lo anterior.

T; = —U Ry (3.1)

donde , es el coeficiente de friccion de rodadura, R; la distancia del punto de contacto desde el
centro de masa y w; el vector de velocidad angular unitaria del objeto en el punto de contacto.

3.7 Medioambiente
El medioambiente corresponde a la gravedad, la cual se considera con un valor de -9.81 (m/s?).
3.8 Contenedor

La geometria del modelo 2D, representado en la figura 3.2, cuenta con un contenedor con forma
de paralelepipedo hueco con una altura (Hy,) igual a 110 (cm) y una profundidad (Dy,) de 3 (cm).
Esta configuracion es la utilizada por Sturla, Vivanco y Palma (2022) [45]. Por otra parte, el
ancho (Wy) es de 76 (cm). Finalmente, el nimero de particulas alcanzado para esta completa
configuracién es de aproximadamente 600.000 particulas.
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b)
Figura 3.2: Dimensiones del contenedor del modelo CAD. a) Vista 3D, b) Vista frontal.

3.9 Bateas de Extraccion

En el disefio de las bateas de extraccion se utiliza la parametrizacion de Lopez (2016) [62], donde
se parte como base del disefio de bateas de extraccion utilizadas en divisiones de Codelco (figura
3.3). Ahorabien, en este estudio el disefio de bateas se modifica de modo de permitir la extraccion
continua y discreta del material granular por la seccion inferior de la batea (no por los costados).
Por Gltimo, se considera un valor constante del angulo B igual a 90° para todos los disefios de
bateas de extraccion (M. Sturla, F. Vivanco & S. Palma, 2022) [45].

>

Dr

A/D'c

Figura 3.3: Disefio de bateas de extraccion divisiones Codelco (S. L6pez, 2016).
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En la figura 3.4 se observa la seccion inferior de la batea de extraccion que corresponde a un
cubo con un interior cilindrico hueco de 3 (cm) de alto (H¢) y 3 (cm) de diametro (D), por
donde fluye el material granular. La seccion superior, con forma de prisma trapezoidal hueco,
posee una profundidad (D) de 3 (cm) y 6 (cm) de alto (Hy) que conecta con la parte superior
de la seccidn inferior, conduciendo el material hacia el punto de extraccién abandonando la batea
y el contenedor. El ancho inferior coincide con el didmetro de la seccion cilindrica (D) de 3
(cm), mientras que el ancho superior (Wy) consta de 15.2 (cm). El &ngulo de zanja (o)) que se
forma entre la batea y el pilar que se ubica entre dos bateas es de 45°. EI nUmero de bateas de
extraccion sera el minimo impar que cumpla con un ancho total igual o superior a 60 (cm),
cantidad que determina el ancho del contenedor (W,,). Por otro lado, el alto (Hy) de las bateas
de extraccion es seleccionado para evitar la formacion de pilares de menor ancho que la abertura
(D¢) en el punto de extraccion. Este modelo es el utilizado por Sturla, Vivanco y Palma (2022)
[45], el cual se utiliza nuevamente en este estudio modificando el ancho total (Wy).

a) b) Wy

Hrt

Figura 3.4: Dimensiones de las bateas de extraccion del modelo CAD. Vista; a) 3D, b) inferior y ¢) frontal.
3.9.1 Presencia de colgaduras

Por otro lado, para las bateas de extraccidn se utiliza un disefio de batea del tipo circular (C). Este
se puede observar en la figura 3.5. Dicho disefio permite menos eventos de colgaduras (R. Castro
et al, 2023) [53]. Finalmente, se debe considerar que los factores influyentes en la formacion de
colgaduras son la fragmentacion de la roca, humedad, carga vertical, friccion, relacion entre las
rocas y la abertura ((A. Sato & H. Tang, 2020) [5]; (R. Castro et al, 2016) [52]; (R. Kvapil, 1965)
[57]; (V. Sanchez, R. Castro & S. Palma, 2019) [65]). A continuacion, se presentan las geometrias
utilizadas en el estudio realizado por Castro et al. (2023) [53].
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A.Caso base B.Batea de El Tenient C. Batea circular

ry ] A 1t
vistade | |_10- 5 (m) |_10. 5 (m) |_10. 5 (m)
Perfil | | "‘. |
yd | ’ \‘:.‘
Vistaen | 11 (m) . 11 (m) | I‘ 11 (m) d
Planta [* > '= > I *l

Figura 3.5: Geometrias de bateas de extraccion utilizadas en simulaciones de flujo por gravedad.

Cabe destacar que para energias superficiales mayores a 0.6 (J/m?) existe la presencia de
colgaduras en las simulaciones piloto o de prueba. Ahora bien, un mayor contenido de agua
implica una mayor energia superficial y, por ende, un flujo con menor movilidad. Esto
considerando los alcances de este estudio. El objetivo de estas pruebas es acotar el rango de este
parametro de material granular. Finalmente, el rango a estudiar de este parametro fisico es de 0
a 0.6 (J/m?).

3.10 Distribucion granulométrica del material

Se realiza un ajuste Gates-Gaudin-Schuhmann (GGS) a mallas Teniente realizado por Basaure
(2014) [41], donde lleva a cabo una escala a nivel laboratorio. Por otra parte, Sturla, Vivanco &
Palma (2022) [45] ejecutaron otra escala a nivel laboratorio de dicha granulometria, donde las
particulas de radio 0.90, 1.65, 2.40 (mm) corresponden al pasante acumulado del 20%, 50% y
80%, P20, P50 y P80, respectivamente. Ahora bien, las particulas con radios por sobre el P80 e
inferiores al P20 no se consideran para evitar problemas asociados al rendimiento computacional.
Esta granulometria puede observarse en la tabla 7-1 de la seccién anexos.

Por otro lado, para el estudio de la distribucion granulométrica del material se cuenta con tres
distribuciones distintas. Nuevamente dicha informacion se puede observar en la tabla 7-2 de la
seccion anexos.

3.11 Virtuales

Los disefios CAD creados son exportados al software Altair® EDEMT™., Luego, se crea una
geometria virtual, la cual se ajusta a la geometria del contenedor donde reposa el material
granular. Ahora bien, a la geometria anterior se le incorpora una funcion con el objetivo de
generar un volumen de particulas en el inicio de la simulacién (segundo 0). Por otra parte, se
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afiade otra geometria ubicada bajo el punto de extraccién por donde el material fluira, esta especie
de caja tendra la cara superior libre para que el material granular repose en ella luego de ser
extraido. Las dimensiones correspondientes de dicha caja son 40 (cm) de ancho, 20 (cm) de
profundidad y 20 (cm) de altura. Ademas, se generan 5 poligonos que trabajaran como “tapas”
en cada punto de extraccion, evitando que el mineral fluya. Ahora bien, a la tapa que se encuentra
en el punto de extraccién central se le agregan movimientos de traslacion variable después del
segundo 0.5 para las simulaciones discretas. Por otro lado, nuevamente la tapa ubicada en el
punto de extraccion central se movera al segundo 0.5 para permitir el libre flujo del material
granular para la extraccion continua.

La liberacion del material granular después del segundo 0.5 tiene por objetivo lograr que dicho
material alcance un estado de reposo durante esos segundos previos al inicio de la extraccion.

3.12 Propiedades del Material Granular

Las simulaciones cuentan con una vasta cantidad de propiedades del material granular, donde se
busca saber si existe influencia en algunas de dichas propiedades en cuanto al comportamiento
del flujo gravitacional. Ahora bien, tanto las propiedades del material granular como las de las
geometrias fisicas, no asi las virtuales que no interactdan con el material, poseen las mismas
propiedades en todas las simulaciones. Por tanto, una variacion en las propiedades del material
también afectara las propiedades del material del contenedor y de las bateas de extraccion (M.
Sturla, F. Vivanco & S. Palma, 2022) [45].

Las propiedades del material para las simulaciones discretas se encuentran en la tabla 3-2. Los
valores de médulo de Young (E) y coeficiente de Poisson (v) corresponden al valor medio del
rango definido por Riveros (2018) [21] para la roca ignea caracteristica de la Cordillera de Los
Andes, Andesita. Del mismo modo, son los mismos valores utilizados por Sturla, Vivanco y
Palma (2022) [45], donde luego de evaluar la influencia del modulo de Young para el caso real
de la Andesita y el caso minimo, se llega a la conclusion de que utilizar el valor real y maximo
tarda 46 veces mas tiempo de lo que toma el caso minimo. Asi mismo, las dimensiones de la IEZ
no sufren cambios considerables a medida que el material granular es extraido, teniendo en cuenta
estos dos casos estudiados. Por ello, para este trabajo se utiliza un médulo de Young de 3.00 -
10© (Pa), el cual permite reducir el tiempo de simulacion y la carga computacional sin afectar el
comportamiento del material granular. Por otra parte, el coeficiente de Poisson (v) utilizado es
0.46.

Ahora bien, el mddulo de corte (G) viene dado por la siguiente ecuacion, donde es considerado
el valor minimo de E para la Andesita.

E

= aTv

(3.2)

Utilizando la ecuacion (3.2), el mddulo de corte a utilizar en las simulaciones es 1.02 - 106 (Pa).
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La densidad de solidos (p,) utilizada tiene un valor dentro del rango de la roca Andesita. Asi

mismo, en el caso de las propiedades de interaccion del material C,, us y u, se escogen los
mismos valores utilizados por Sturla, Vivanco & Palma (2022) [45] dentro del rango indicado
por Altair® EDEM™, Las variaciones de los valores para estas cuatro propiedades del material
granular no tienen un impacto significativo en las dimensiones de la IEZ. Entonces, los valores
escogidos por Sturla, Vivanco & Palma (2022) [45] se presentan en la siguiente tabla, los cuales
se replican para el estudio de las dimensiones de la IEZ considerando una extraccion discreta.
Cabe mencionar que la energia superficial considerada para este caso es 0.

Tabla 3-2: Magnitud de las propiedades del material granular para la extraccion discreta.

Propiedad Magnitud
Madulo de corte (G) (Pa) 1.02-10°
Coeficiente de Poisson (v) 0.46
Maodulo de Young (E) (Pa) 3.00- 106
Densidad de sélidos (p,) (kg/m?) 2700
Coeficiente de restitucion (C,) 0.3
Coeficiente de friccion estatico () 0.3
Resistencia a la rodadura (p,) 0.1
Energia superficial (y) (J/m?) 0.0

Ahora bien, para el caso de las simulaciones de extraccion continua se toma otra serie de valores
para algunas de las propiedades del material granular. Sturla, Vivanco & Palma (2022) [45]
estudia la gama completa del u, (entre 0.001 y 0.950), parametro que tiene una gran influencia
en las dimensiones de la IEZ. Ahora bien, el u, se acota entre 0.25 y 0.35 para tener un estudio
maés detallado de este rango de u,. Por otro lado, la energia superficial (y) varia entre 0 y 0.6
(J/m?). También se consideran las tres distribuciones granulométricas observadas en la tabla 7-
2 ubicada en anexos. A continuacion, presentamos la magnitud de las propiedades del material
granular para las extracciones continuas.

Tabla 3-3: Magnitud de las propiedades del material granular para la extraccion continua.

Propiedad Magnitud
Modulo de corte (G) (Pa) 1.02- 10°
Coeficiente de Poisson (v) 0.46
Médulo de Young (E) (Pa) 3.00-10°
Densidad de solidos (p,) (kg/m?) 2700
Coeficiente de restitucion (C;) 0.3
Coeficiente de friccidn estatico () 0.25-0.35
Resistencia a la rodadura (p,) 0.1
Energia superficial (y) (J/m?) 0.0-0.6
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Entonces, las propiedades del material no significativas para este trabajo segun la lectura de
articulos asociados a este tema son los siguientes:

e Modulo de Young (E) (Pa).

e Mddulo de corte (G) (Pa).

e Radio de Poisson (v) — Andesita.
e Densidad de sélidos (p) (kg/m?3)
e Coeficiente de restitucion (C,.).

e Coeficiente de rodadura (u,.).

Por lo tanto, las propiedades del material que se consideraran para conocer su influencia en el
material granular y en el comportamiento del flujo gravitacional son las siguientes:

e Coeficiente de friccion estatico (ug)
e Energia superficial (y) (J/m?)
e Granulometria.

3.13 Andlisis de datos
3.13.1 Recopilacion de datos

Cada extraccion es considerada hasta los 18.5 segundos de simulacion, tanto para la extraccion
discreta como continua. Esto se traduce en aproximadamente 4.71 (kg) de masa extraida o bien,
en 1746 (cm®) de volumen extraido. Lo anterior aplica a la maxima cantidad de masa extraida en
una de todas de las simulaciones realizadas. Cabe destacar que para realizar una simulacion de
18.5 segundos bastaba de al menos 12 horas reales aproximadamente. La recopilacion de estos
datos se logra al agregar un sensor de masa al contenedor y a la caja ubicada bajo el contenedor.
Este sensor permite conocer la masa no extraida y extraida respectivamente. Entonces, mediante
dicha herramienta, la regla 3D Viewer de Altair® EDEM™ y |a interfaz de Altair® EDEM™ se
pueden obtener los siguientes parametros:

e Masa no extraida (kg)

e Volumen no extraido (cm?3).
e Masa extraida (kg).

e Volumen extraido (cm?3).

e Masa total (kg).

e Volumen total (cm?3).

e H_ i IEZ (cm).

o W, IEZ (cm).
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3.13.2 Dimensiones de la IEZ

Por otra parte, para conocer la posicion de las particulas que conforman la IEZ se utiliza la
herramienta anterior. Se seleccionan las particulas que han salido por el punto de extraccion
central, o sea, las que se encuentran en la caja con el sensor de masa. Entonces, terminada la
simulacion se debe ubicarse en el tiempo correspondiente a 18.5 segundos. En ese instante, es
posible conocer la masa extraida y no extraida de cada simulacion. Por Gltimo, para conformar
la figura de la IEZ correspondiente se debe volver al tiempo donde comienza la extraccion, los
0.5 segundos. Lo comentado anteriormente se presenta en la siguiente figura.

Time: 185 s Time: 0.500015 s

IEZ

Figura 3.6: Procedimiento de seleccion de particulas que conforman la IEZ para un determinado tiempo de
extraccion.

Luego, estos datos son exportados en formato CSV con el fin de conocer la ubicacion individual
de cada una de estas particulas en los ejes x y z para las particulas seleccionadas que conforman
la IEZ, sin considerar la posicion en el eje y de estas. A continuacidn, se presenta un esquema de
lo mencionado.
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X ﬂ Flujo

Figura 3.7: Eje de coordenadas utilizado para determinar la posicion de las particulas. (M. Sturla, F.
Vivanco & S. Palma, 2022).

Ahora bien, se obtiene la posicion de cada particula en el espacio simulado en funcion de la masa
extraida. Se utiliza el codigo creado por Sturla, Vivanco & Palma (2022) [45] en MATLAB™
de MathWorks®. Este lee archivos CSV convertidos a XLSX que contienen las coordenadas en
los ejes x y z de las particulas que conforman la IEZ a una masa extraida determinada. Dicho
cdédigo compara las coordenadas de cada particula para determinar la ubicacion de aquella que
se encuentra a una mayor altura h en el eje z. Ademas, compara las coordenadas en x de las
particulas para determinar aquellas ubicadas en el menor y mayor valor en el eje x, x; y X5,
respectivamente. El valor de h corresponde directamente al alto de la IEZ, H;g5, tomando como
z igual 0 el punto inferior de la batea en el punto de extraccion. En cambio, la resta entre x,
menos x, corresponde al ancho de la IEZ, W;g;. Se asume que estas dos particulas se encuentran
a un mismo nivel de altura en el eje z y, ademas, se desprecia una posible diferencia producto de
sus probables distintas ubicaciones en el eje y [45]. Entonces, H;gz ¥ Wigz representan las
dimensiones del elipsoide de la IEZ que se obtienen a partir de la posicion de las particulas en h,
X, Y X5, representadas en la figura 3.8.
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Higz h

.61 Xz

Figura 3.8: Representacion gréafica de las dimensiones de la IEZ y las particulas (puntos en azul) que
corresponden a los limites de estas para su calculo (M. Sturla, F. Vivanco & S. Palma, 2022).

Asi mismo, mediante el uso de la herramienta del sensor de masay la regla 3D Viewer de Altair®
EDEMT™ se obtiene otra medicion de la maxima altura y ancho para la IEZ, con el fin de
comprobar lo obtenido mediante el codigo de MATLAB™.

4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Modelosde Higz Yy W gz

Mediante la revision bibliogréafica realizada a lo largo estudio se confecciona un par gréaficos
comparativos para las dimensiones de la IEZ con los méas modelos conocidos a la fecha. Estos
son presentados en la figura 4.1 y 4.2. Los modelos realizados corresponden a los propuestos
por:

e Castro, Trueman & Halim (2007) [54]
e Melo, Vivanco & Fuentes (2009) [23]
e Jinetal, (2017) [2]

Cabe mencionar que las ecuaciones por las cuales se rigen estos modelos mencionados se
encuentran en la tabla 7-6 y 7-7 ubicada en anexos.
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Figura 4.1: Comparacion de modelos de distintos autores para la altura de la IEZ.
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Figura 4.2: Comparacion de modelos de distintos autores para el ancho de la IEZ.

La comparativa realizada consta de una masa extraida de hasta 80 kilogramos. Mas adelante se
agregaran los Gltimos modelos generados, ademas de un set de datos obtenido a lo largo de este
estudio.

4.2 |EZ en extraccion discreta

Los resultados de las simulaciones para las extracciones discretas se presentan a continuacion.
Estas simulaciones presentan una distribucion granulométrica polidispersa de 7 tamafios. Se
grafico la altura y ancho maximo de la IEZ en funcion del volumen extraido para las 100
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simulaciones contempladas. Es posible observar lo encontrado por autores como Castro (2006)
[50], Castro, Trueman & Halim (2007) [54], Melo, Vivanco & Fuentes (2009) [23], Jin et al.
(2016) [1], Jin et al. (2017) [2] y Sturla, Vivanco & Palma (2022) [45]. El alto y ancho maximo
de la IEZ aumentan continuamente con la masa o volumen extraido. Por ello, solo se trabajara en
base a la altura y ancho maximo de la IEZ, con el fin de ahorrar gasto computacional y clarificar
los resultados obtenidos graficando 100 puntos y no 100 curvas, por ejemplo.

Es importarte destacar que lo encontrado en las simulaciones discretas es un importante indicio,
ya que debe comprobarse si los segundos de reposo de cada simulacién son necesarios para que
el sistema completo de particulas se encuentre detenido. Mediante herramientas de EDEM™ se
puede confirmar lo anterior, realizando un histograma de velocidad vertical al momento de
extraer material luego de un reposo en las extracciones discretas.

Los datos recopilados de estas simulaciones se presentan en un extracto de tabla, ubicada en la
seccion de anexos, donde se identifica como la tabla 7-3. Por otro lado, se presentan también
algunas de las diferentes IEZ de las simulaciones de extraccion discreta. En esta oportunidad se
muestran cuatro ilustraciones para 0.5 segundos de extraccion y distintos tiempos de reposo.
Cabe destacar que las simulaciones tienen un tiempo efectivo considerado de 18 segundos.
Debido a lo anterior, se observa como la figura 4.3a es la que presenta una mayor altura y ancho
para la IEZ.

Time: 0.500015 5. Time: 0.500015 5

(a) (b)
s fs
Altair EDEM” Altair EDEM”
(©) (d)
| L. '
Altair EDEM" Altair EDEM”

Figura 4.3: IEZ para 0.5 segundos de extraccién y distintos tiempos de reposo. (a) 0.5 segundos de reposo.
(b) 1.5 segundos de reposo. (c) 3.0 segundos de reposo. (d) 5.0 segundos de reposo.
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Ahora bien, se presenta la altura y ancho maximo de la IEZ teniendo en cuenta el tiempo de
extraccion (t,,.). Los tiempos utilizados en las simulaciones de extraccion discreta se encuentran
en la tabla 3-1. Por ello, se ve por ejemplo como el color celeste representa una altura y ancho
méaximo para el menor tiempo de extraccion del caso discreto. Se puede observar claramente que
este color tiene las menores alturas y anchos méximos dentro de la figura 4.4 y 4.5.
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15 & ' w ‘ | |
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Figura 4.4: Relacién de la altura maxima de la IEZ con respecto al volumen extraido considerando una
extraccion discreta. Leyenda: tiempo de extraccion.
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Figura 4.5: Relacion del ancho méximo de la IEZ con respecto al volumen extraido considerando una
extraccion discreta. Leyenda: tiempo de extraccion.
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Asi mismo, se genera otro grafico con las dimensiones de la IEZ respecto al tiempo de extraccion
(text), considerando el tiempo reposo (t,.,). Aquello se presenta en la figura 4.6 y 4.7.
Nuevamente se puede observar que los colores mas claros (celeste, azul claro, amarillo) poseen
una menor altura y ancho maximo, esto es evidente debido a que corresponden a los menores
tiempos de extraccion.
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Figura 4.6: Relacion de la altura méaxima de la IEZ con respecto al tiempo de reposo considerando una
extraccion discreta. Leyenda: tiempo de extraccion.
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Figura 4.7: Relacion del ancho méaximo de la IEZ con respecto al tiempo de reposo considerando una
extraccion discreta. Leyenda: tiempo de extraccion.
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Por otro lado, se busca conocer la relacion entre el alto y ancho méaximo para la IEZ con respecto
al volumen extraido para estas 100 simulaciones. De nuevo, la razon obtenida para los colores
claros tiene un menor valor en comparacion a los valores oscuros presentados en la leyenda de la
figura 4.8. Esto vuelve a evidenciar que la altura maxima de la IEZ, el ancho méaximo de la IEZ
y la raz6n entre ambos aumentan continuamente con la masa o volumen extraido.
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Figura 4.8: Relacién de la razon entre el alto y ancho méaximo para la IEZ con respecto al volumen extraido
considerando una extraccion discreta. Leyenda: tiempo de extraccion.

Nuevamente se presentan algunas de las diferentes IEZ de las simulaciones de extraccion
discreta. Se muestran cuatro ilustraciones para 2.5 segundos de reposo y distintos tiempos de
extraccion. Las simulaciones tienen un tiempo efectivo considerado de 18 segundos. Debido a lo
anterior, se muestra como la figura 4.9a es la que presenta una menor altura y ancho para la IEZ.
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Figura 4.9: IEZ para 2.5 segundos de reposo y distintos tiempos de extraccion. (a) 0.5 segundos de
extraccion. (b) 1.5 segundos de extraccion. (c) 3.0 segundos de extraccion. (d) 5.0 segundos de extraccion.

Ahora bien, se realiza otra representacion de la recopilacion de datos para las simulaciones de
extraccion discreta. Se confecciona un par de graficos que presentan la altura y ancho méaximo
de la IEZ teniendo en cuenta el tiempo de reposo (t,..,). Estos pueden ser apreciados en la figura
4.10y 4.11. En este caso, evidentemente la paleta de colores se invierte, donde los colores mas
oscuros tienen una menor altura y ancho maximo para la IEZ.
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Figura 4.10: Relacion de la altura maxima de la IEZ con respecto al volumen extraido considerando una
extraccion discreta. Leyenda: tiempo de reposo.
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Figura 4.11: Relacion del ancho maximo de la IEZ con respecto al volumen extraido considerando una
extraccion discreta. Leyenda: tiempo de reposo.

Enlafigura4.12 y 4.13 se muestra la relacion de la altura y ancho maximo de la IEZ con respecto
al tiempo de extraccion, donde se nota claramente el hecho de que, a mayor tiempo de extraccion,
mayor masa o volumen extraido, y asi mismo, mayor altura y ancho maximo de la IEZ.
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Figura 4.12: Relacion de la altura maxima de la IEZ con respecto al tiempo de extraccion considerando una
extraccion discreta. Leyenda: tiempo de reposo.
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Figura 4.13: Relacion del ancho maximo de la IEZ con respecto al tiempo de extraccion considerando una
extraccion discreta. Leyenda: tiempo de reposo.

En esa misma linea, se grafica la relacion del volumen extraido respecto al tiempo de extraccion
para las simulaciones de extraccion discreta. Aquello es presentado en la figura 4.14.
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Figura 4.14: Relacion del volumen extraido con respecto al tiempo de extraccion para la IEZ considerando
una extraccion discreta. Leyenda: tiempo de reposo.

En la figura 4.15 y 4.16 se muestra la relacién entre el alto y ancho méximo para la IEZ con
respecto al tiempo de extraccion y al volumen extraido respectivamente. Al contrario de lo
presentado en la figura 4.8, la razon obtenida para los colores claros tiene un mayor valor en
comparacion de los valores oscuros presentados en la leyenda de la figura 4.15 y 4.16. Es asi
como nuevamente se evidencia que la altura maxima de la IEZ, el ancho méximo de laIEZ y la
razén entre ambos aumentan continuamente con la masa o volumen extraido.
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Figura 4.15: Relacion de la razén entre el alto y ancho maximo para la IEZ con respecto al tiempo de
extraccion considerando una extraccion discreta. Leyenda: tiempo de reposo.
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Figura 4.16: Relacion de la razdn entre el alto y ancho maximo para la IEZ con respecto al volumen extraido
considerando una extraccion discreta. Leyenda: tiempo de reposo.

Por ultimo, se realiza un par de graficos de correlacion entre la altura y el ancho maximo de la
IEZ para las simulaciones de extraccion discreta. Estos son presentados en la figura 4.17 y 4.18.
La figura 4.17 tiene como leyenda el tiempo de reposo, por ello, los colores mas claros poseen
una altura y ancho méximo mayor. Todo lo contrario ocurre en la figura 4.18, donde se tiene
como leyenda el tiempo de extraccion. Por ende, los colores més claros poseen una altura'y ancho
maximo menor.
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Figura 4.17: Relacion del ancho maximo de la IEZ con respecto a la altura maxima de la IEZ considerando
una extraccion discreta. Leyenda: tiempo de reposo.
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Figura 4.18: Relacion del ancho maximo de la IEZ con respecto a la altura maxima de la IEZ considerando
una extraccion discreta. Leyenda: tiempo de extraccion.

4.3 |EZ en extraccion continua

Los resultados de las simulaciones para la extraccion continua se presentan a continuacion. Se
debe contemplar que para este tipo de simulacion se tienen dos casos. EI primero de ellos (caso
1) consta de 77 simulaciones, las cuales tienen por objetivo determinar el IEZ en funcién del
coeficiente de friccidon estatico (u,) y la energia superficial (y). Este Gltimo para poder obtener
una aproximacion de la influencia de la humedad presente en el material.

Por otro parte, el otro caso (caso 2) consta de 33 simulaciones, las cuales tienen como fin
determinar la IEZ en funcién del coeficiente de friccion estatico (u) y de la granulometria o la
cantidad de tamafios (C,qm) del material granular.

431 usgvsy

Una pequefia parte de los datos recopilados de estas simulaciones se presentan en un extracto de
tabla, ubicada en la seccion de anexos, donde se identifica como la tabla 7-4. Por otro lado, se
presentan también algunas de las diferentes IEZ de las simulaciones de extraccion continua. Al
respecto, se muestran cuatro ilustraciones con una energia superficial de 0 (J/m?) y distintos
coeficientes de friccion estatico.

De este modo, al observar la figura 4.19 se puede identificar como poco a poco la altura de la
IEZ aumenta cuando u, también lo hace. Este aumento de u significa obtener una IEZ mas
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esbelta, es decir, mas alta y menos ancha. Los mismos hallazgos fueron encontrados por Sturla,
Vivanco & Palma (2022) [45], al observar que un incremento en el u, implica un aumento de la
altura de la IEZ. Esto también se puede observar en la figura 4.21y 4.22.

Por otro lado, observando nuevamente la figura 4.19, se nota muy levemente como el ancho
méaximo de la IEZ disminuye cuando ug incrementa. Por ello, el ancho méaximo de la IEZ es
inversamente proporcional al u,. Entonces es posible observar como pg impacta
significativamente en la evolucién y forma de la IEZ, generando un cuerpo mas alto y menos
ancho. Nuevamente, estos hallazgos fueron encontrados por Sturla, Vivanco & Palma (2022)
[45]. Lo anterior puede observarse en la figura 4.23 y 4.24.

Time: 0.500015 &, Time: 0.500015 ¢

(a) (b)
L L
Altair EDEM Altair EDEM"
© (d)
L
Altair EDEM Altair EDEM"

Figura 4.19: IEZ para una energia superficial de 0 [J/m?] y distintos coeficientes de friccion estatico. (a) ps
igual a 0.25. (b) u, igual a 0.28. (c) u, igual a 0.31. (d) u, igual a 0.34.

De igual manera, se muestran cuatro ilustraciones con un coeficiente de friccion estatico de 0.30
y distintos valores para la energia superficial. Esto es posible observarlo en la figura 4.20, donde
se puede identificar claramente que cuando y aumenta, la altura de la IEZ disminuye. Estos
hallazgos fueron encontrados Sanchez, Castro & Palma (2019) [65], al observar que a mayor
humedad en el material granular se tiene una menor altura en la IEZ. Todo esto tambien puede
observarse en la figura 4.21 y 4.22.

Por otra parte, mirando otra vez la figura 4.20, se percibe como el ancho de la IEZ disminuye
cuando y incrementa. Estos hallazgos fueron encontrados Reyes & Palma (2021) [9], al observar
que un incremento en el grado de cohesion implica una disminucion del ancho de la IEZ. Todo
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lo anterior implica tener un elipsoide de la IEZ menos esbelto a medida que y aumenta. Asi
mismo, esto puede verificarse al observar la figura 4.23 y 4.24.

Time: 0.500015 &, Time: 0.500015 &

(@) (b)
L. L
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Time: 0.500015 8 Time: 0.500045 &
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Figura 4.20: IEZ para un coeficiente de friccion estatico de 0.30 y distintos valores de energia superficial.
(a) yigual a 0 [J/m?]. (b) vy igual a 0.2 [J/m?]. (c) y igual a 0.4 [J/m?]. (d) y igual a 0.6 [J/m?].

Por otro lado, Reyes & Palma (2021) [9] encontraron que aumentaba la presencia de colgaduras
a medida que incrementaba el grado de cohesion. Lo mismo ocurre cuando aumenta y en las
simulaciones, especificamente desde energias superficiales mayores a 0.6 (J/m2). Ahora bien,
Reyes & Palma (2021) [9] trabajaron en base al grado de cohesidn del material granular, el cual
es similar a la energia superficial debido a que corresponde a las fuerzas cohesivas entre
moléculas del material granular. Aun asi, estos parametros requieren calibracién para obtener
dichas dimensiones en base al grado de humedad. Sin embargo, tanto la energia superficial como
el grado de cohesion comprenden una buena aproximacion al grado de humedad del material
granular. En tal sentido, estos resultados son contradictorios al estudio de Sanchez, Castro &
Palma (2019) [65] respecto al ancho de la IEZ en funcion del grado de humedad, ya que
concluyen que a medida que incrementa el grado de humedad, aumentan las dimensiones
horizontales de la IEZ.

Se construye un par de graficos que representan la relacion de la altura maxima de la IEZ con
respecto al coeficiente de friccion estético y a la energia superficial. Estos son presentados en la
figura 4.21 y 4.22. Se desprende que la altura méxima de la IEZ es directamente proporcional a
U, € inversamente proporcional a y. Ademas, considerando la variacion en las dimensiones de la
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IEZ cuando la energia superficial es mayor a 0.4 (J/m?), se puede observar como estos
resultados se dispersan y no presentan una tendencia clara.
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Figura 4.21: Relacion de la altura maxima de la IEZ con respecto al coeficiente de friccidn estatico
considerando una extraccion continua.
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Figura 4.22: Relacion de la altura maxima de la IEZ con respecto a la energia superficial considerando una
extraccion continua.

Por otro lado, se tiene otro par de graficos que representan la relacion del ancho maximo de la
IEZ con respecto al coeficiente de friccion estatico y a la energia superficial. Estos son
presentados en la figura 4.23 y 4.24. Se desprende que el ancho méaximo de la IEZ es
inversamente proporcional a pg y .
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Figura 4.23: Relacion del ancho maximo de la IEZ con respecto al coeficiente de friccidn estatico
considerando una extraccion continua.
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Figura 4.24: Relacion del ancho maximo de la IEZ con respecto a la energia superficial considerando una

extraccion continua.

Es posible observar mediante la figura 4.25 y 4.26 como el volumen extraido, y por ende, la
altura méxima de la IEZ, aumentan cuando y disminuye. Entonces, cuanto menor sea el valor de
la energia superficial, mayor sera el volumen extraido y la altura maxima de la IEZ.

Por otro lado, la figura 4.25 y 4.26 muestran nuevamente como el volumen extraido, y por ende,
la altura maxima de la IEZ, aumentan cuando u, también lo hace. Entonces, cuanto mayor sea el
valor del coeficiente de friccion estatico dentro del rango estudiado, mayor sera el volumen
extraido y la altura maxima de la IEZ.
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Por ende, la altura maxima de la IEZ y el volumen extraido son inversamente proporcional a .
Asi mismo, la altura maxima de la IEZ y el volumen extraido son directamente proporcional a

s
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Figura 4.25: Relacion de la altura maxima de la IEZ con respecto al volumen extraido considerando una
extraccion continua. Leyenda: energia superficial.
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Figura 4.26: Relacion de la altura méaxima de la IEZ con respecto al volumen extraido considerando una
extraccion continua. Leyenda: coeficiente de friccion estatico.

Enlafigura4.27y 4.28 se contempla la relacion del ancho maximo de la IEZ respecto al volumen
extraido considerando una extraccion continua. En la figura 4.27 y 4.28 se nota como aumenta
tanto el volumen extraido como el ancho méximo de la IEZ cuando y disminuye. En la figura
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4.27 y 4.28 se puede notar como el ancho maximo de la IEZ aumenta cuando u, disminuye.
Entonces, el ancho méximo de la IEZ y el volumen extraido son inversamente proporcional a .
Asi mismo, el ancho maximo de la IEZ es también inversamente proporcional a .
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Figura 4.27: Relacion del ancho maximo de la IEZ con respecto al volumen extraido considerando una
extraccion continua. Leyenda: energia superficial.
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Figura 4.28: Relacion de la altura maxima de la IEZ con respecto al volumen extraido considerando una
extraccion continua. Leyenda: coeficiente de friccion estatico.

En ese mismo contexto, considerando ademas la figura 4.21 y 4.23 y la figura 4.22 y 4.24
respectivamente, se realiza un par de graficos que presentan la relacién de la razon entre el alto
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y ancho maximo para la IEZ con respecto al coeficiente de friccion estatico y a la energia
superficial considerando una extraccion continua. EI primero de ellos se muestra en la figura
4.29, donde se permite observar como la razén entre el alto y ancho méaximo es mayor para
valores altos del coeficiente de friccion estatico. Esto sucede teniendo en cuenta que la altura
méxima de la IEZ es directamente proporcional a pg y el ancho maximo de la IEZ es
inversamente proporcional a u,. Lo anterior sucede para la figura 4.29 y 4.30 ya que ese
incremento observado se debe a que el aumento en la dimension vertical es siempre mayor a la
dimensién horizontal entre cada simulacion. Por cierto, esto se puede comprobar observando la
tabla 7-4 ubicada en anexos. Por ende, la razon entre el alto y ancho maximo para la IEZ es
directamente proporcional a u, considerando el rango estudiado.

Por otro lado, el segundo gréafico es presentado en la figura 4.30, en conjunto con la figura 4.29,
donde se aprecia como la razon entre el alto y ancho maximo es mayor para los valores bajos de
energia superficial. De este modo, es posible decir que razon entre el alto y ancho méximo para
la IEZ es inversamente proporcional a .

Por otro lado, para profundizar ain més en lo dicho anteriormente, se dispone otro par de graficos
ubicados en la seccion de anexos. Estos se identifican como la figura 7.1 y 7.2, y muestran la
relacion de la razdn entre el alto y ancho maximo para la IEZ con respecto al volumen extraido
considerando tanto la energia superficial como el coeficiente de friccion estético
respectivamente.
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Figura 4.29: Relacion de la razdn entre el alto y ancho maximo para la IEZ con respecto al coeficiente de
friccién estatico considerando una extraccion continua.
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Figura 4.30: Relacion de la razdn entre el alto y ancho maximo para la IEZ con respecto a la energia
superficial considerando una extraccion continua.

Finalmente, se construyen las dos ultimas figuras para este caso. Ellas se presentan en la figura
4.31y 4.32, y relacionan el ancho méximo de la IEZ con respecto a la altura méxima de la IEZ
considerando una extraccion continua, tanto para el coeficiente de friccion estatico como para la
energia superficial. En la figura 4.31 es posible evidenciar como dicha relacion varia de forma
significativa cuando pu, lo hace. De la figura 4.21 se puede ver como la altura maxima aumenta
cuando u, también lo hace, donde por otro lado, desde la figura 4.23 pasa lo contrario al observar
como el ancho méximo aumenta cuando p, disminuye. Ahora bien, comparando la figura 4.31
con los resultados obtenidos por Sturla, Vivanco & Palma (2022) [45] se puede encontrar una
forma o tendencia similar cuando pu, varia.
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Figura 4.31: Relacion del ancho méaximo de la IEZ con respecto a la altura maxima de la IEZ considerando
una extraccién continua. Leyenda: energia superficial.

Ahora bien, en la figura 4.32 se exhibe como también las dimensiones de la IEZ varian
significativamente cuando y lo hace. Desde la figura 4.22 se puede verificar como la altura

méaxima disminuye cuando y aumenta. De igual modo, desde la figura 4.24 se observa como el
ancho méaximo disminuye cuando y aumenta.
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Figura 4.32: Relacion del ancho maximo de la IEZ con respecto a la altura maxima de la IEZ considerando
una extraccion continua. Leyenda: coeficiente de friccion estatico.

Ademas, es posible ver en las figuras 7.3 y 7.4 ubicadas en anexos, el espectro completo para
estas dos variables, considerando la relacion entre ambas dimensiones de la IEZ.
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4.3.2 ug vs granulometria

Una pequefia parte de los datos recopilados y la granulometria utilizada en este caso se presentan
en la seccion de anexos, donde se identifican como la tabla 7-5 y la tabla 7-2 respectivamente.

En esa misma linea, se presentan también algunas de las diferentes IEZ de las simulaciones de
extraccion continua para el segundo caso. Al respecto, se muestran cuatro ilustraciones con una
granulometria de 5 tamafios y distintos coeficientes de friccion estatico.

Asi, al observar la figura 4.33 se puede identificar como poco a poco la altura de la IEZ
incrementa cuando el p, también lo hace. Estos mismos hallazgos fueron encontrados por Sturla,
Vivanco & Palma (2022) [45], al observar que un incremento en u, implica un aumento de la
altura de la IEZ. Esto se puede ver en la figura 4.35 y 4.36.

Ademas, observando nuevamente la figura 4.33, se nota muy levemente como el ancho de la IEZ
disminuye cuando el u, incrementa. Otra vez es posible observar como u, impacta
significativamente en la evolucién y forma de la IEZ, generando un cuerpo mas alto y menos
ancho. Estos hallazgos fueron encontrados por Sturla, Vivanco & Palma (2022) [45]. Lo anterior
puede observarse en la figura 4.37 y 4.38.
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Figura 4.33: IEZ para una granulometria de 5 tamafios y distintos coeficientes de friccion estatico.
(a) us igual a 0.25. (b) u, igual a 0.28. (c) p, igual a 0.31. (d) u, igual a 0.34.
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A continuacion, se muestran tres ilustraciones con un coeficiente de friccion estatico de 0.32 y
distintos valores para la cantidad de tamafios (Cy,.,) 0 granulometria. Esto es posible observarlo
en la figura 4.34, donde se puede identificar como la altura de la IEZ disminuye cuando la
cantidad de tamafios aumenta. Lo propuesto anteriormente puede observarse en la figura 4.35y
4.36.

Del mismo modo, al observar nuevamente la figura 4.34, se puede ver minuciosamente como el
ancho de la IEZ disminuye cuando la cantidad de tamafios o granulometria incrementa. Lo
anterior mencionado puede observarse en la figura 4.37 y 4.38.
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Figura 4.34: IEZ para un coeficiente de friccion estatico de 0.32 y distinta granulometria o cantidad de
tamafos. (a) Cyam igual a 3. (b) Cyqp igual @ 5. (C) Cry igual a 7.

Al respecto, se generan dos gréficos que presentan la altura maxima de la IEZ teniendo en cuenta
la cantidad de tamafios (C,,,,) 0 granulometria y el coeficiente de friccion estatico del material
granular, respectivamente. En la figura 4.35 y 4.36 se muestra como varia la altura maxima de
la IEZ mientras la granulometria también lo hace. La tendencia es tener una menor altura maxima
para la IEZ a medida que la cantidad de tamafios aumenta.

Nuevamente, en la figura 4.35y 4.36 se observa también como la altura méxima de la IEZ varia
significativamente mientras el coeficiente de friccion también lo hace. Al igual que en el caso
anterior, nuevamente la altura maxima de la IEZ es directamente proporcional a .
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Figura 4.35: Relacion de la altura méaxima de la IEZ con respecto a la granulometria del mineral
considerando una extraccién continua. Leyenda: coeficiente de friccion estatico.
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Figura 4.36: Relacion de la altura maxima de la IEZ con respecto al coeficiente de friccion estatico
considerando una extraccion continua. Leyenda: Cantidad de tamafios.101010

Por otro lado, se presentan dos graficos que presentan el ancho maximo de la IEZ teniendo en
consideracion la cantidad de tamafios (C,,,,) 0 granulometria y el coeficiente de friccion estatico
del material granular, respectivamente. En la figura 4.37 y 4.38 se observa como varia el ancho
méaximo de la IEZ mientras la granulometria también lo hace. De este modo, la tendencia es tener
un menor ancho maximo para la IEZ a medida que la cantidad de tamafios aumenta. Aun asi, esta
influencia o variacion es muy leve y no es tan clara.
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Figura 4.37: Relacion del ancho maximo de la IEZ con respecto a la granulometria del mineral
considerando una extraccion continua.

En la figura 4.37 y 4.38 se muestra también como el ancho méaximo de la IEZ varia
significativamente mientras el coeficiente de friccion también lo hace. A igual que en el caso
anterior, nuevamente el ancho méximo de la IEZ es inversamente proporcional a .
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Figura 4.38: Relacion del ancho maximo de la IEZ con respecto al coeficiente de friccion estatico
considerando una extraccion continua.

Por otro lado, se grafica la altura maxima de la IEZ con respecto al volumen extraido
considerando tanto la cantidad de tamafios (C;,,,) 0 granulometria como el coeficiente de friccion
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estatico. En la figura 4.39 y 4.40 se nota como aumenta el volumen extraido cuando la cantidad
de tamafos disminuye.
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Figura 4.39: Relacion de la altura maxima de la IEZ con respecto al volumen extraido considerando una
extraccion continua. Leyenda: Cantidad de tamafios.

Ahora bien, en la figura 4.39 y 4.40 puede observarse lo mismo comentado en el caso anterior,
donde el volumen extraido, y por ende, la altura méxima de la IEZ, aumentan cuando p, también
lo hace. Por ello, cuanto mayor sea el valor del coeficiente de friccion estatico dentro del rango
estudiado, mayor sera el volumen extraido y la altura maxima de la IEZ.
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Figura 4.40: Relacion de la altura maxima de la IEZ con respecto al volumen extraido considerando una
extraccion continua. Leyenda: coeficiente de friccion estatico.
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Lo mismo hecho anteriormente se realiza para el ancho maximo de la IEZ. En la figura 4.41y
4.42 se grafica el ancho méaximo de la IEZ con respecto al volumen extraido considerando tanto
la cantidad de tamafios (C,4.,) 0 granulometria como el coeficiente de friccion estatico. En la
figura 4.41 y 4.42 se identifica como aumenta minuciosamente el volumen extraido cuando la
cantidad de tamafios disminuye.
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Figura 4.41: Relacion del ancho maximo de la IEZ con respecto al volumen extraido considerando una
extraccion continua. Leyenda: Cantidad de tamafios.

Ademaés, en la figura 4.41 y 4.42 se observa lo mismo comentado en el caso anterior, donde el
ancho méaximo de la IEZ aumenta cuando u, disminuye. Ahora bien, el volumen extraido
aumenta ligeramente cuando u, también lo hace.
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Figura 4.42: Relacion del ancho maximo de la IEZ con respecto al volumen extraido considerando una
extraccion continua. Leyenda: coeficiente de friccion estatico.
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En tal sentido, y considerando ademés la figura 4.21 y 4.23 y la figura 4.22 y 4.24
respectivamente, se realiza un par de graficos que presentan la relacion de la razon entre el alto
y ancho mé&ximo para la IEZ con respecto a la cantidad de tamafios (C;4,,) 0 granulometria 'y al
coeficiente de friccion estatico considerando una extraccion continua. El primero de ellos se
identifica en la figura 4.43, donde se aprecia como la razon entre el alto y ancho maximo es
mayor para valores altos del coeficiente de friccion estatico considerando el rango estudiado
(también puede notarse mirando la figura 4.44). Esto también puede evidenciarse en el caso
anterior, especificamente en la figura 4.29. Ahora bien, esto sucede teniendo en cuenta que la
altura méaxima de la IEZ es directamente proporcional a pug y el ancho maximo de la IEZ es
inversamente proporcional a ug. Lo anterior sucede tanto para la figura 4.29 como para la figura
4.44, ya que ese incremento observado se debe a que el aumento en la dimension vertical es
siempre mayor a la dimension horizontal entre cada simulacion. De hecho, esto se puede
comprobar observando las tabla 7-4 y tabla 7-5 ubicadas en anexos. En la figura 4.44 se observa
como el valor para la razén entre el alto y ancho méximo es mayor a medida que la cantidad de
tamafios (C;qr) disminuye.

En tal sentido, para profundizar ain mas en lo dicho anteriormente, se dispone otro par de
graficos ubicados en la seccion de anexos. Estos se identifican como la figura 7.5y 7.6, y
muestran la relacion de la razon entre el alto y ancho méximo para la IEZ con respecto al volumen
extraido considerando tanto la cantidad de tamafios (C,,,,) 0 granulometria como el coeficiente
de friccion estatico respectivamente.
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Figura 4.43: Relacion de la razén entre el alto y ancho maximo para la IEZ con respecto a la granulometria
del mineral considerando una extraccion continua.

74



32 T T T T

] C.‘run =3
O C:‘run =5
o C.‘run =7
[ ]
3.0 Py
— ®
£ o 8
Q
VN ® ®
[ @ (@]
%281 o Q .
©
E g
: 8 :
o]
® $ ®
- 0] |
26 Py
i °
o

24 | | | | | | | | |
0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35

M

Figura 4.44: Relacion de la razdn entre el alto y ancho maximo para la IEZ con respecto al coeficiente de
friccién estético considerando una extraccion continua.

Para finalizar, se construyen las dos ultimas figuras para este caso. Ellas se presentan en la figura
4.45y 4.46, y relacionan el ancho méximo de la IEZ con respecto a la altura méxima de la IEZ
considerando una extraccion continua, tanto para la cantidad de tamafios (Cy,,,,) 0 granulometria
como para el coeficiente de friccion estatico. En la figura 4.45 se muestra dicha relacién
comentada en base a la cantidad de tamafos (C,,,,), donde se observa como estas dimensiones
méaximas aumentan ligeramente cuando la cantidad de tamafos disminuye. En la figura 4.46 es
posible evidenciar como dicha relacion varia de forma significativa cuando u, lo hace. De la
figura 4.36 se puede ver como la altura méaxima incrementa cuando u, también lo hace, donde
por otro lado, desde la figura 4.38 pasa lo contrario al observar como el ancho maximo aumenta
cuando ug disminuye.
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Figura 4.45: Relacion del ancho maximo de la IEZ con respecto a la altura maxima de la IEZ considerando
una extraccion continua, caso 2. Leyenda: coeficiente de friccion estatico.
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Figura 4.46: Relacion del ancho maximo de la IEZ con respecto a la altura maxima de la IEZ considerando
una extraccién continua, caso 2. Leyenda: Cantidad de tamafios.

Ademas, es posible ver en las figuras 7.7 y 7.8 ubicadas en la seccion de anexos el espectro
completo para estas dos variables, considerando la relacion entre ambas dimensiones de la IEZ.
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Cabe destacar que debe realizarse un estudio mucho mas exhaustivo para la cantidad de tamafios
(Ctam) O granulometria. Esto debido a que los resultados no fueron lo suficiente, tanto por la
cantidad de simulaciones como por las tendencias encontradas.

4.4  ugen estudios previos

Respecto a los resultados obtenidos en cuanto al coeficiente de friccion estatico (u,) durante este
apartado, se procede a incorporar un set de datos de este estudio a los encontrados por Sturla,
Vivanco & Palma (2022) [45]. Cabe destacar que las simulaciones realizadas por Sturla, Vivanco
& Palma (2022) [45] ocupaban un angulo de zanja (o) igual a 55°. En este estudio, dicho &ngulo
(o) es de 45°. Por ello se utiliza un marcador diferente (tridngulo) para graficarlo en la figura
447y 4.48.

Se procede a trabajar sobre la figura 2.15 ubicada en la seccion de antecedentes. El rango
estudiado por estos autores era de extremo a extremo. El caso de la altura de la IEZ considera 8
valores distintos de u entre 0.001 y 0.950. Entonces, se agrega una de las simulaciones continuas
realizadas en este estudio. En la figura 4.47 se afiade una simulacién con un p, de 0.300. Esta
figura muestra la altura de la IEZ mientras se extrae el material granular. El set de datos
identificado como u;,, recae entre el set de datos de p, igual a 0.350 y 0.200. De ese modo,
ambos estudios constan de una tendencia clara en cuanto a la altura de la IEZ mientras el material
granular es extraido.

90 T T T

R e y =035
. e y, =0850
® oy = 0.550
75 e ©® . ® o oy, =0.450
0 M= 0.350
. . o _
» b, =0.300
° ® ° M
° ° e o o ¥, =0.200
60 |- ® e . °© 5 ° 4 e u, =0075
° e | o o . o © e 1, =0.001
. b ® o Q o B
— o
£ ° ) o b o
) . e o > o
45 . ® o} o > o -
N o o [ (e}
£ e © o P o °
T ° o 4 © > o ° @
e |© ©° o > © e ®© °
° ° o o o F ° ° . . .
o & ° «
L o} o ® P ,
30 ® ° o B ] . .
® o Po . ° o
e o 2 po ° « °
° o 0 p o s ] [
° % % ; "
o
15 o8 0P 4 .
Qp% ]
g 3
0 | | | | |
0 250 500 750 1000 1250 1500
Vv (cm3)

Figura 4.47: Evolucidn de la altura de la IEZ con respecto al volumen extraido considerando el coeficiente
de friccion estatico. Sturla, Vivanco & Palma (2022); Moris & Palma (2023).

Ahora bien, en cuanto al ancho de la IEZ se consideran 7 valores distintos de ug entre 0.001 y
0.950. Luego, se agrega nuevamente una de las simulaciones continuas realizadas en este estudio.
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En la figura 4.48 se afiade la simulacién con un ug de 0.300. Esta figura muestra el ancho de la
IEZ mientras se extrae el material granular. El set de datos identificado como u;,, es cercano al
set de datos encontrado por Sturla, Vivanco & Palma (2022) [45] para este mismo valor de u.
Asi, nuevamente ambos estudios constan de una tendencia clara en cuanto al ancho de la IEZ
mientras el material granular es extraido.
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Figura 4.48: Evolucidn del ancho de la IEZ con respecto al volumen extraido considerando el coeficiente de
friccion estatico. Sturla, Vivanco & Palma (2022); Moris & Palma (2023).

45 Extraccion discreta versus continua

Antes que nada, al observar la figura 4.50 y 4.52 es posible observar como las dimensiones de
la IEZ aumenta continuamente con la masa o volumen extraido.

Por otra parte, se busca encontrar si existe algun cambio significativo en las dimensiones de la
IEZ, como también en el volumen extraido, cuando se extrae el material granular de forma
discreta o continua. En primer lugar, se muestra en la figura 4.49 la altura de la IEZ con respecto
al volumen de mineral mientras es extraido. Esto considerando una extraccion discreta como
también continua. Cabe mencionar que la gréfica de ambas extracciones contempla 18 segundos
de simulacion. La discreta corresponde a una simulacién con 2 segundos de extraccion y 2
segundos de reposo. Obviamente en la extraccién continua fluye el material continuamente por
los 18 segundos. Por ello, se puede observar en la figura 4.49 como para los mismos segundos
de simulacion, la extraccion discreta presenta un menor volumen extraido, en comparacion a la
extraccion continua. Por Gltimo, es importante sefialar que ambas simulaciones consideradas para
este estudio tienen los mismos valores en cuanto a las propiedades del material granular.

78



40 T T T T 60
L)
35+ . 1 ®
° 50 - e ® -
30F o o ®
° )
40+ o °®
__ 25} b . )
®
5 g 5 o
200 = g9l o
E ® N 30 ®
T T [ ]
15 b °
201
° ° °
10
10 ®
5l
\ ® Extraccion Discreta \ ® Extraccion Continua
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 | ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 0 300 600 900 1200 1500
V (cm®) V (cm®)

Figura 4.49: Evolucidn de la altura de la IEZ con respecto al volumen extraido considerando una extraccion
discreta y continua respectivamente.

En esa misma linea, se unen las dos graficas presentadas en la figura 4.49 para mostrar
visualmente lo dicho anteriormente. Esto se observa en la figura 4.50, donde es posible ver que
existe el indicio donde el cambio no es significativo entre los dos diferentes tipos de extraccion.
Sucede que para un mismo volumen de extraccion se tiene una misma altura para la IEZ
aproximadamente. Considerando lo anterior, es factible ahorrar bastante costo computacional
realizando solo extracciones continuas, cuando el enfoque del estudio no sea el tipo de extraccion.
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Figura 4.50: Evolucidn de la altura de la IEZ con respecto al volumen extraido considerando una extraccion
discreta y continua.

Por otra parte, se muestra en la figura 4.51 el ancho de la IEZ con respecto al volumen de mineral
mientras es extraido. Esto considerando una extraccion discreta como también continua. Las
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condiciones son las mismas vistas para la figura 4.49 y 4.50. Entonces, se observa en la figura
4.51 como para los mismos segundos de simulacion, la extraccion discreta presenta un menor
volumen extraido, en comparacion a la extraccion continua.
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Figura 4.51: Evolucion del ancho de la IEZ con respecto al volumen extraido considerando una extraccion
discreta y continua respectivamente.

De igual manera, se unen las dos graficas presentadas en la figura 4.51 para visualizar lo dicho
anteriormente. Esto se muestra en la figura 4.52, donde se puede ver nuevamente que existe un
indicio donde el cambio no es significativo entre los dos diferentes tipos de extraccion. En este
caso, existe una pequefia desviacion del ancho de la IEZ para ambas extracciones al comienzo de
la evolucidn de la IEZ. Esto puede deberse al pequefio rango que barre el ancho de la IEZ para
estas simulaciones. Aun asi, para un mismo volumen de extraccion se tiene casi un mismo ancho
para la IEZ. Considerando lo anterior, nuevamente es posible ahorrar costo computacional
realizando solo extracciones continuas, cuando el enfoque del estudio no sea el tipo de extraccion.

Cabe destacar que lo encontrado es solo un indicio, ya que debe comprobarse a futuro si los
segundos de reposo de cada simulacion son necesarios para que el sistema completo de particulas
se encuentre detenido, con una velocidad o movimiento cero. En la mineria real, la energia
cinética del material se disipa rapido, dejando el sistema estatico. Aun asi, mediante EDEM™ se
puede confirmar lo anterior, realizando un histograma de velocidad vertical al momento de
extraer material luego de un reposo en las extracciones discretas.
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Figura 4.52: Evolucion del ancho de la IEZ con respecto al volumen extraido considerando una extraccion
discreta y continua. Sturla, Vivanco & Palma (2022); Moris & Palma (2023).

46 Modelo Matematico

Para las simulaciones de extraccion discreta se genera un modelo matematico propuesto 2D. Este
busca predecir la altura y ancho maximo para un determinado volumen extraido. Para la
construccion de este modelo se utiliza la herramienta Cftool de MATLAB™, donde se ajusta la
mejor curva posible sobre los 100 datos correspondientes a esas 100 simulaciones de extraccion
discreta. En este caso se selecciona tanto la altura méxima como el ancho maximo para el eje y,
mientras que para el eje x se considera el volumen extraido. Con esto, la funcidn que mejor ajusta
a este set de datos es una de tipo potencia. En ella, la variable independiente [V (cm?)] se eleva a
una potencia constante (b) y se multiplica por un coeficiente (a). Tanto a como b corresponden a
constantes numéricas. Las ecuaciones por la cual se rige este modelo se presentan a continuacion.

Hpmax, 152 (2p) (V) = aV? 4.1)
Wonsx, 182 20y (V) = aV? (4.2)

Luego de encontrar la ecuacion que mejor ajusta al set de datos, la herramienta Cftool entrega los
valores de las constantes a y b, ademas del coeficiente de determinacion (R?) y el error cuadréatico
medio (RMSE). El Rz también es conocido como "bondad de ajuste”, el cual se representa con
un valor entre 0.0 y 1.0. Entre més cercano a 1.0 sea, indica un mejor ajuste. Por otro lado, el
RMSE es una medida de la diferencia entre los valores observados y los valores predichos en un
modelo de regresion. Indica cunto se desvian los valores predichos del valor real en promedio.
Ahora bien, entre mas bajo sea el valor del RMSE, mejor sera la calidad del modelo propuesto
ya que este minimo valor indica una mejor capacidad predictiva del modelo.
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A continuacion se presentan los valores obtenidos para las constantes a'y b, ademas de los valores
del coeficiente de determinacion y el error cuadratico medio. Todo lo anterior con respecto a la
altura méxima de la IEZ y el correspondiente volumen extraido.

Tabla 4-1: Valores obtenidos para las constantes (a y b) asociadas al modelo matematico propuesto para la
altura maxima de la IEZ.

a b

Hinax, 1EZ 2D) 0.7313 0.5822

Tabla 4-2: Coeficiente de determinacion y error cuadratico medio obtenidos para el modelo matematico
propuesto para la altura maxima de la IEZ.

R? RMSE

Hinax, 1EZ 2D) 0.9989 0.2807

Este modelo propuesto para la altura maxima de la IEZ se presenta en la figura 4.53 y 4.54,
donde se grafica considerando tanto el tiempo de extraccion (t,,;) como el tiempo de reposo
(trep), respectivamente.

Q0 : ' | ' 0.5 (s)

= 1.0 (s)
1.5 (s)
2.0 (s)
2.5 (8)
’ 3.0 (s)
- 3.5 (8)
= 4.0 (s)
4.5 (8)
et = 9.0 (8)
—Moris & Palma (2023)

451

40

L
o
T

Cad
=
T
e

L L X X N N Rojoy Jo

]
o

Hma:t,IEZ {cm]
P
o

—_
n
T

Hmﬁx.IEZ(:D) (V)= av?®
10}

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
\' {cm3]

Figura 4.53: Evolucidn de la altura maxima de la IEZ con respecto al volumen extraido y el modelo ajustado
considerando una extraccion discreta. Leyenda: tiempo de extraccion.
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Figura 4.54: Evolucidn de la altura maxima de la IEZ con respecto al volumen extraido y el modelo ajustado
considerando una extraccion discreta. Leyenda: tiempo de reposo.

De la misma forma, se realiza lo planteado anteriormente para el ancho méximo de la IEZ y su
correspondiente volumen extraido. Ahora, se disponen los valores obtenidos tanto de las
constantes, como del coeficiente de determinacion y el error cuadratico medio.

Tabla 4-3: Valores obtenidos para las constantes (a y b) asociadas al modelo matemético propuesto para el
ancho méaximo de la IEZ.

a b

Winix, 1EZ (2D) 2.2270 0.2919

Tabla 4-4: Coeficiente de determinacion y error cuadratico medio obtenidos para el modelo matematico
propuesto para el ancho maximo de la IEZ.

R? RMSE

Wi gz zpy 09811  0.2769

El modelo propuesto para este caso se visualiza en la figura 4.55 y 4.56, donde se grafica
considerando tanto el tiempo de extraccion (t..) como el tiempo de reposo (t,p),
respectivamente.
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Figura 4.55: Evolucion del ancho méaximo de la IEZ con respecto al volumen extraido y el modelo ajustado
considerando una extraccion discreta. Leyenda: tiempo de extraccion.
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Figura 4.56: Evolucion del ancho maximo de la IEZ con respecto al volumen extraido y el modelo ajustado
considerando una extraccion discreta. Leyenda: tiempo de reposo.

En definitiva, los valores del coeficiente de determinacion (R?) de ambos modelos es
aproximadamente 1. Por lo cual, claramente estos ajustan de una muy buena manera al set de
datos considerado. Del mismo modo, los valores del error cuadratico medio (RMSE) para ambos
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modelos son de caracter bajo, cercanos a 0.2. Nuevamente, esto se traduce en tener una buena
capacidad predictiva del modelo propuesto.

4.7 Modelos actualesde Hygz Yy W gz

Considerando lo mostrado en el apartado 4.1, se genera otro par de graficos comparativos para
las dimensiones de la IEZ en funcion de la masa extraida. A los modelos presentados en la figura
4.1y 4.2, se le agrega el modelo propuesto por Sturla, Vivanco & Palma (2022) [45] y el set de
datos considerado en el apartado 4.5. Las ecuaciones por las cuales se rigen estos modelos
mencionados se encuentran en las tablas 7-6 y 7-7 ubicadas en anexos.

Ahora bien, a estos dos gréaficos se les realiza un normalizado en ambos ejes. Esto se debe a que
una parte de los autores no extraen la misma cantidad de mineral que otros, por ello, se divide
cada dimension en el valor maximo y la masa extraida en el mayor valor obtenido. Entonces, se
tiene un valor maximo de 1 tanto para el eje x como y. Finalmente, se muestran estos graficos
comparativos, los cuales se presentan en la figura 4.57 y 4.58. Se puede ver como en ambas
figuras el set de datos afiadidos sigue una tendencia similar a la curva propuesta por el modelo
de Sturla, Vivanco & Palma (2022) [45].
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Figura 4.57: Comparacién normalizada de modelos de distintos autores para la altura de la IEZ.
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Figura 4.58: Comparacion normalizada de modelos de distintos autores para el ancho de la IEZ.

Por altimo, se crea otro par de graficos similares a los anteriores. A estos se les agrega un modelo
para la extraccién continua y extraccion discreta. Mas que nada corresponden a modelos
primitivos, ya que es necesario una mayor cantidad de simulaciones para comprobar la eficiencia
de dichos modelos. Aun asi, estos son presentados tanto en la tabla 7-7 como en la figura 7.9y
7.10 ubicadas en anexos.
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5.  CONCLUSIONES

En el presente estudio se ha realizado el andlisis de la IEZ considerando las propiedades del
material granular y el tipo de extraccion, donde se cumplieron los objetivos propuestos. Si bien,
se ha encontrado como las dimensiones de la IEZ dependen fuertemente de la masa o volumen
extraido, existen otros parametros o propiedades del material granular que tienen también una
gran influencia sobre estas dimensiones. Todo lo anterior se comprueba utilizando un software
de modelamiento de elementos discretos (EDEM™) y un software que consta de una plataforma
de programacién y calculo numérico avanzado (MATLAB™).

Los resultados y analisis realizados muestran primeramente como las dimensiones de la IEZ
aumentan continuamente con la masa o volumen extraido. De hecho, por lo mismo también es
posible decir y confirmar como las dimensiones maximas de la IEZ también aumentan
continuamente con la masa o volumen extraido. Debido a lo anterior, la relacion entre el alto y
el ancho méximo para la IEZ también lo hace. Por otra parte, es posible concluir como la altura
méaxima de la IEZ es directamente proporcional a ug, al observar que un incremento en el g
implica un aumento de la altura méaxima de la IEZ. Por el contrario, se concluye que el ancho
méaximo de la IEZ es inversamente proporcional a ug, al ver como el ancho maximo de la IEZ
disminuye cuando el ug incrementa. De hecho, segun lo mencionado anteriormente, un aumento
de u, significa obtener una IEZ mas esbelta. Estos hallazgos fueron encontrados por Sturla,
Vivanco & Palma (2022) [45]. Asi mismo, se encontrd que la altura méxima de la IEZ es
inversamente proporcional a y. De hecho, esto fue encontrado por Sanchez, Castro & Palma
(2019) [65], al observar que a mayor humedad en el material granular se tiene una menor altura
en la IEZ. Esto implica también tener un elipsoide de la IEZ menos esbelto a medida que y
aumenta. De igual forma, se pudo observar que el ancho maximo de la IEZ es inversamente
proporcional a y. Lo anterior también fue hallado por Reyes & Palma (2021) [9], al observar que
un incremento en el grado de cohesién implica una disminucién del ancho de la IEZ. Por otro
lado, se encontrd en las simulaciones piloto para acotar el rango de y, como aumentaba la
presencia de colgaduras a medida que incrementaba el valor de y en las simulaciones,
especificamente desde energias superficiales mayores a 0.6 (J/m?). También, es posible decir
que las dimensiones de la IEZ varian cuando la granulometria también lo hace. La tendencia es
tener una menor altura y ancho méaximo para la IEZ a medida que la cantidad de tamafios
aumenta.

Por otra parte, se obtiene la misma tendencia encontrada por Sturla, Vivanco & Palma (2022)
[45] para la evolucion de la altura y ancho de la IEZ con respecto al volumen extraido,
considerando u,. Ademas, al estudiar las diferencias entre la extraccion discreta y continua, es
posible concluir que se ha encontrado un indicio donde el cambio no es significativo entre los
dos diferentes tipos de extraccion. Sucede que para una misma masa o volumen de extraccion se
tiene una misma altura y ancho para la IEZ. En vista de esto, es posible ahorrar bastante costo
computacional realizando solo extracciones continuas, cuando el enfoque del estudio no sea el
tipo de extraccion.
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Se propone un modelo matematico que predice la altura y ancho méaximo a partir del volumen
extraido en centimetros clbicos (¢cm3). Los valores del R2 para ambos modelos son
aproximadamente 1. Por otro lado, los valores para el RMSE son de carécter bajo. Debido a lo
anterior, es posible afirmar que dicho modelo se ajusta de buena manera, teniendo una buena
capacidad predictiva. Asi también se realiza una comparativa normalizada para los modelos
existentes. Estos buscan predecir la altura y ancho de IEZ en funcion de la masa extraida. Al
agregar un set de datos de extraccion continua y discreta, es posible ver como estos siguen una
tendencia similar a la observada en el modelo de Sturla, Vivanco & Palma (2022) [45].

A partir de los resultados obtenidos, es factible proponer una calibracion de la energia superficial
() con el contenido de agua o porcentaje de humedad. Por otro lado, se recomienda para trabajos
futuros un modelamiento fisico o experimental a escala, con el objetivo de lograr la validacion
de los resultados obtenidos numéricamente mediante software en este presente estudio.

Por ultimo, se concluye que este trabajo corresponde a un granito de arena para la mineria del
futuro. Fue posible encontrar que las dimensiones de la IEZ y el comportamiento de los flujos
granulares, no dependen tan solo de la masa o volumen extraido, si no también, de las diferentes
propiedades del material granular y factores externos como la presencia de agua o humedad. Los
modelos de Kvapil (1965) [57] y Laubscher (1994) [15] son utilizados actualmente en faenas
mineras. Por ello, es de vital importancia actualizar o redisefiar dichos modelos debido a la
antigliedad de estos. Es asi como este estudio comprende tanto un pequefio avance, como también
una gran simplificacién de pardmetros que influyen en el comportamiento del flujo granular
dentro de la explotacion minera subterrdnea mediante Block Caving.
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ANEXOS

extracciones continuas se obtiene a partir de granulometrias medidas en muestras de la faena
perteneciente a Codelco, El Teniente. Ahora bien, estas son escaladas a tamafio laboratorio por
acumulado correspondiente al 80% hasta el 20%. Es asi, como la granulometria utilizada se

computacionales desechando valores extremos, escogiendo alternadamente entre el pasante
presenta en la tabla 7-1.

Basaure (2014) [41]. Por otra parte, se ajustan dichas granulometrias mediante el método Gates
Gaudin Schuhmann (GGS), donde finalmente se ajusta nuevamente en base a las capacidades

Ajuste de la distribucién granulométrica
La distribucion granulométrica utilizada para la extracciones discretas y el caso 1 de las
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Por otro lado, se presenta la granulometria utilizada para estudiar el impacto de ella en las
dimensiones de la IEZ. Esta se construye eliminando los valores extremos de la granulometria
anterior, comenzando desde la de 7 tamafios. En cuanto al porcentaje correspondiente, se sigue
el mismo patrén de la granulometria original, se privilegia tener un mayor porcentaje de
particulas finas respecto a las gruesas. Asi, se presentan las granulometrias para el caso 2 de las
extracciones continuas en la tabla 7-2.

Tabla 7-2: Dimension y distribucion de particulas para el estudio de la influencia de la granulometria del
mineral.

Distribucién
Polidispersa
(7 tamanos)

Distribucidén
Polidispersa
(5 tamaiios)

Distribucion

Polidispersa
(3 tamafios)

1.90 (mm) = 35 %
1.65 (mm) =2 25 %
1.40 (mm) => 45 %

2.15 (mm) = 30 %
1.90 (mm) =2 10 %
1.65 (mm) = 10 %
1.40 (mm) = 10 %
1.15 (mm) = 40 %

2.40 (mm) = 20 %
2.15 (mm) - 10 %
1.90 (mm) = 10 %
1.65 (mm) = 10 %
1.40 (mm) = 10 %

1.15 (mm) = 10 %
0.90 (mm) = 30 %
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7.2 AnexoB

Extracto de recopilacion de datos correspondiente a las extracciones discretas
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Extracto de recopilacion de datos correspondiente a la extraccion continuas (caso 1)
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Extracto de recopilacion de datos correspondiente a la extraccidn continuas (caso 2)
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7.3 AnexoC

Relacion de la razon entre el alto y ancho méaximo para la IEZ con respecto al volumen
extraido para ug y y.

v = 0.0 (J/m?)
v =0.1(J/m?
¥ =0.2 (J/m?
v = 0.3 (J/m?)
Ay = 0.4 (J/m?)
v = 0.5 (J/m?)
v = 0.6 (J/m?)
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Figura 7.1: Relacién de la razon entre el alto y ancho maximo para la IEZ con respecto al volumen extraido

considerando una extraccion continua. Leyenda: energia superficial.
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Figura 7.2: Relacion de la razdn entre el alto y ancho maximo para la IEZ con respecto al volumen extraido
considerando una extraccion continua. Leyenda: coeficiente de friccion estatico.
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Relacién del ancho maximo de la IEZ con respecto a la altura maxima de la IEZ
considerando ugy y.
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Figura 7.3: Relacion del ancho méaximo de la IEZ con respecto a la altura maxima de la IEZ considerando
una extraccion continua. Leyenda: coeficiente de friccion estatico completo.
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Figura 7.4: Relacion del ancho mé&ximo de la IEZ con respecto a la altura méxima de la IEZ considerando
una extraccién continua. Leyenda: coeficiente de friccidn estatico.
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Relacién de la razén entre el alto y ancho maximo para la IEZ con respecto al volumen
extraido para u, y la granulometria del material.
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Figura 7.5: Relacién de la razon entre el alto y ancho méximo para la IEZ con respecto al volumen extraido
considerando una extraccion continua. Leyenda: Cantidad de tamafios.
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Figura 7.6: Relacién de la razon entre el alto y ancho maximo para la IEZ con respecto al volumen extraido

considerando una extraccién continua. Leyenda: coeficiente de friccion estatico.
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Relacién del ancho maximo de la IEZ con respecto a la altura maxima de la IEZ
considerando ug y la granulometria del material.
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Figura 7.7: Relacion del ancho méaximo de la IEZ con respecto a la altura maxima de la IEZ considerando
una extraccién continua. Leyenda: Cantidad de tamafios completos.
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Figura 7.8: Relacién del ancho maximo de la IEZ con respecto a la altura méxima de la IEZ considerando
una extraccién continua. Leyenda: coeficiente de friccion estatico completo.
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7.4 AnexoD
Coeficiente de determinacion (R?)

Este parametro es calculado automaticamente por el software MATLAB. Aun asi, este se calcula
mediante la siguiente ecuacion.

2
R? = Zxv (7.1)

2 2
Ox Oy

Ahora bien, gy, corresponde a la covarianza de las variables X e Y, mientras que gy Y gy son la
varianza de la variable X e Y, respectivamente.

Error cuadratico medio (RMSE)

De igual manera, este valor es calculado automéaticamente por el software MATLAB. Aun asi,
este se calcula mediante la siguiente ecuacion.

n o2
RMSE = M (7_2)
n

Ahora bien, y; es el valor del modelo, y; es el valor de la simulacion y n es el nimero de valores
a comparar entre los resultados obtenidos de las simulaciones y los del modelo propuesto.
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7.5 Anexo E
Modelos actuales

Se confecciona una tabla resumen de los modelos actuales que predicen la altura y ancho de la
IEZ. Estos se presentan en la tabla 7-6. Por otro lado, en la tabla 7-7 se afiaden dos modelos
propuestos en este estudio, estos se encuentran en una fase primitiva debido a la poca cantidad
de datos utilizados para la construccién de estos. De igual manera, son presentados en la tabla
7-7.
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Comparativa normalizada de modelos actuales

Se genera un par de graficos comparativos y normalizados para las dimensiones de la IEZ en
funcion de la masa extraida. La diferencia es que este par tiene ademas los modelos de extraccion
continua y discreta.
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Figura 7.9: Comparacion normalizada de modelos de distintos autores para la altura de la IEZ. Incluye los
modelos generados en este estudio.
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0.2 0.4 0.6 0.8 1
Masa extraida

Figura 7.10: Comparacion normalizada de modelos de distintos autores para el ancho de la IEZ. Incluye los
modelos generados en este estudio.
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