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Resumen

La presente memoria tiene como objetivo principal estudiar el fenomeno de la dilucion lateral
en el método de hundimiento por bloques, mediante una simulacion fisica en un equipo
especialmente disefiado para representar, a escala 1:150, las condiciones reales de extraccion
en mineria subterranea. El hundimiento por bloques, ampliamente utilizado para la
explotacion de yacimientos de gran escala, presenta multiples ventajas en términos de
eficiencia operativa, sin embargo, uno de sus principales desafios es la dilucion, entendida
como la mezcla involuntaria de material estéril con el mineral util. Esta situacion disminuye
la ley del mineral extraido y, en consecuencia, afecta la rentabilidad y sostenibilidad de la
operacion.

Para abordar este problema, se desarrollaron dos experimentos replicables en un entorno
controlado. El equipo experimental utilizd6 una combinacion de gravilla (representando el
mineral) y arena (representando el material estéril), distribuidos en capas horizontales,
acompanados por una matriz de 69 marcadores por nivel dispuestos en 15 pisos. Estos
marcadores fueron clave para monitorear con alta resolucion espacial la trayectoria del flujo
del material durante cada ciclo de extraccion. A través de un riguroso procesamiento de datos,
se cuantificd la aparicion de los distintos tipos de marcadores y se calculd la dilucion por
ciclo y de forma acumulada, correlaciondndola con el porcentaje de mineral extraido y los
patrones de comportamiento del flujo.

El andlisis revel6 un comportamiento no lineal de la dilucion acumulada en funcion del
mineral extraido, con tres zonas claramente diferenciables: una inicial de bajo impacto, una
intermedia donde la dilucidon se incrementa rapidamente por la incorporacion de material
lateral, y una final con alto contenido de sobrecarga. La curva ajustada obtenida permitio
segmentar el proceso en cuatro zonas funcionales, asociadas a la aparicidon progresiva de
marcadores de frontera, laterales y de sobrecarga, estableciendo una relacion directa entre la
geometria del flujo y los niveles de dilucion.

Las visualizaciones tridimensionales en MATLAB permitieron representar graficamente las
trayectorias de los marcadores, zonas de acumulaciéon, y 4reas de baja recuperacion,
aportando una comprension visual complementaria al andlisis numérico. Se concluye que la
modelacién fisica es una herramienta valida y eficaz para comprender los mecanismos de
dilucion en métodos de hundimiento por bloques, proporcionando criterios técnicos valiosos
para el disefio de estrategias de control y planificacion en mineria subterranea, con miras a
reducir el ingreso de material estéril y mejorar la eficiencia global del proceso extractivo.



Abstract

This thesis aims to study the phenomenon of lateral dilution in block caving mining through
a physical modeling approach using a custom-designed apparatus that replicates the
gravitational flow conditions typical of large-scale underground mining operations. Block
caving is a cost-effective and widely used mining method for massive ore bodies; however,
one of its major technical challenges is dilution—defined as the unintentional mixing of
waste material with valuable ore—which results in reduced ore grade and lower economic
returns.

To investigate this issue, two controlled experiments were conducted using a vertical
simulation column built at 1:150 scale. The experimental setup included layers of gravel (ore)
and sand (waste) along with a detailed placement of 69 markers per level over 15 horizontal
planes. These markers were used to track the spatial flow of material across multiple
extraction cycles. Data collected from marker recovery and weight measurements were
processed to calculate per-cycle and cumulative dilution, identifying key stages in the
incorporation of waste material and its correlation with the amount of extracted ore.

The results demonstrate a non-linear behavior of cumulative dilution relative to the mass of
extracted ore, delineating three primary phases: an initial phase with minimal dilution, a
middle phase characterized by rapid increase due to lateral incorporation of waste, and a final
stage with significant dilution resulting from overhead material (overload). The adjusted
dilution curve allowed for the segmentation of the process into four functional zones, each
associated with the appearance of specific marker types (boundary, lateral, and overload),
revealing critical thresholds in the dilution process.

Three-dimensional visualizations developed in MATLAB were instrumental in mapping the
trajectory and concentration of markers, identifying zones of inefficiency, and validating the
consistency of the extraction pattern. This study concludes that physical modeling provides
a powerful and accurate method for analyzing dilution mechanisms in block caving, offering
practical insights for operational planning and dilution control in real mining environments.
The findings have potential application in the development of monitoring strategies,
extraction sequence optimization, and decision-making processes aimed at minimizing waste
and maximizing ore recovery.
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1. Introduccion

El presente estudio aborda la evaluacion de la dilucion generada en el método de hundimiento
por bloques, mediante una simulaciéon fisica a escala del proceso de extraccion. El
hundimiento por bloques es una técnica ampliamente utilizada en mineria subterranea para
la explotacion de yacimientos de gran volumen, donde el colapso inducido del macizo rocoso
permite el desplazamiento gravitacional del mineral fragmentado hacia puntos de extraccion
localizados en la base del yacimiento.

Este proceso se basa en el flujo gravitacional del material fragmentado, que desciende
naturalmente por efecto de la gravedad desde las zonas superiores del yacimiento hasta los
puntos de extraccion ubicados en la base. Aunque este mecanismo permite una operacion
continua y de bajo costo, también implica desafios importantes en cuanto al control del
movimiento del material y la posible incorporacion de material no deseado. En particular,
uno de los principales problemas es la dilucion, entendida como la mezcla de material estéril
con mineral 1til, lo cual disminuye la ley del mineral recuperado y reduce la eficiencia
economica del proceso.

Dentro de las diferentes formas de dilucion que se pueden presentar en este método, la
dilucion lateral juega un rol critico: esta ocurre cuando material estéril ubicado en los bordes
del yacimiento (como arenas simuladas en este experimento) se incorpora al flujo principal
del mineral util, disminuyendo la ley del mineral extraido y afectando directamente la
rentabilidad de la operacion.

Dada la dificultad de observar estos fendmenos en condiciones reales de mina, se desarrolld
un modelo fisico que simula con alta fidelidad las condiciones de hundimiento y permite
monitorear en detalle el comportamiento del material y la evolucion de la dilucion a lo largo
de multiples ciclos de extraccion. Este enfoque experimental proporciona una plataforma
para comprender de forma madas precisa el impacto de la geometria del yacimiento, la
disposicion del material y las trayectorias del flujo sobre la dilucion, especialmente aquella
proveniente de zonas laterales.

Con este trabajo, se busca no solo cuantificar la diluciéon lateral dentro de un entorno
controlado, sino también establecer patrones de comportamiento del material durante el
hundimiento por bloques, contribuyendo asi al desarrollo de estrategias que minimicen la
incorporacion de material estéril en las operaciones reales de mineria subterranea.



1.1 Planteamiento del Problema

Uno de los problemas mas criticos en el método de hundimiento por bloques es la dilucion.
El colapso masivo y descontrolado del macizo rocoso genera una fragmentacion en la que el
material estéril puede facilmente mezclarse con el mineral de valor econémico, lo que afecta
tanto la rentabilidad como la eficiencia operativa (Carter, 2018). Aunque el hundimiento por
bloques es un proceso altamente eficiente en términos de costos de extraccion, la dilucion
reduce significativamente la calidad del mineral extraido, lo que incrementa los costos
operacionales y disminuye la recuperacion de mineral valioso.

La dilucién no solo representa un desafio desde el punto de vista econdmico, sino que
también plantea un problema técnico, ya que el control sobre la fragmentacion y el colapso
del macizo rocoso es limitado. Existen varios factores que inciden en el grado de dilucién
generada durante el proceso de hundimiento, tales como la calidad del macizo rocoso, el
disefio de la voladura y la geometria del yacimiento, entre otros (Laubscher, 1994). Sin
embargo, estos factores son a menudo dificiles de controlar en el contexto del hundimiento
por bloques, lo que hace necesario desarrollar enfoques més controlados para gestionar la
dilucion.

En la actualidad, existe una falta de investigaciones experimentales que analicen la dilucién
en el hundimiento por bloques bajo condiciones controladas, lo que limita el conocimiento
sobre como se puede minimizar este fenomeno y optimizar las operaciones mineras. Por lo
tanto, este estudio tiene como objetivo evaluar de manera sistematica y empirica como se
genera la dilucion en el hundimiento por bloques y como se puede controlar este fendémeno
para mejorar la eficiencia del proceso de extraccion.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este estudio es cuantificar la dilucion lateral generada en el modelo
fisico de flujo gravitacional por el método de hundimiento por bloques.

Objetivos Especificos
1. Registrar las cantidades de mineral y material diluyente extraidas en los ciclos.

2. Registrar las trayectorias de los marcadores

1.3 Motivacion

En los estudios técnicos y publicaciones académicas sobre diluciéon en mineria subterranea,
el foco ha estado tradicionalmente orientado hacia la dilucién por sobrecarga. Esta se asocia
alaincorporacion de material estéril desde la parte superior del caserédn, especialmente en
etapas avanzadas del hundimiento, y ha sido ampliamente descrita en contextos realesy
simulaciones numéricas. En contraste, la dilucién lateral que ocurre por contacto entre el
flujo gravitacionaly las paredes del caserdn ha recibido menor atencién en la literatura
especializada.



A pesar de esta brecha investigativa, en el ambito operativo existe una regla empirica
ampliamente aceptada en faenas de hundimiento por bloques: se estima que la dilucién
lateral puede variar entre un 10% y un 15% por cada cara del caserén en contacto con
material estéril. Esta “regla no escrita” surge de la experiencia acumulada en operaciones
reales, pero no ha sido formalmente validada mediante experimentos controlados o
modelaciones fisicas detalladas.

La falta de estudios dedicados a la cuantificacidn precisa de la dilucién lateral, sumada al
uso de estimaciones empiricas no verificadas, plantea una limitacion importante al momento
de disefar o ajustar parametros operacionales en minas que utilizan el método de
hundimiento por bloques. En ese sentido, trabajos de modelacion fisica como el desarrollado
en esta investigacion resultan fundamentales para dar respaldo cuantitativo a lo que hasta
ahora ha sido considerado solo como experiencia practica, permitiendo avanzar hacia una
comprensidon mas completa y rigurosa del fendmeno.”

2. Marco Teorico

2.1 Descripcion del Método de Hundimiento por Bloques

El hundimiento por bloques es un método masivo utilizado en mineria subterranea para la
extraccion de minerales de yacimientos de gran tamafio. Este proceso implica la creacion de
cavidades subterraneas mediante la extraccion de mineral de la base del yacimiento, lo que
debilita el macizo rocoso y provoca su colapso bajo la influencia de la gravedad. El material
fragmentado que resulta del colapso es recuperado por sistemas de transporte, como tolvas y
cintas transportadoras (Bullock & Hustrulid, 2001).

El hundimiento por bloques es particularmente eficiente en términos de costo por tonelada
extraida, ya que permite manejar grandes volimenes de material con una intervencion
minima después de iniciar el proceso de colapso. Este método es adecuado para yacimientos
con una geometria simple y geomecanicamente homogénea. Sin embargo, el control de la
fragmentacion y la dilucion son problemas significativos debido a la falta de control sobre el
colapso masivo y la fragmentacion de la roca (Carter, 2018).

Caracteristicas Principales del Método de Hundimiento por Bloques:

o Extraccion masiva: Permite la extraccidon de grandes volumenes de mineral
rapidamente y con un bajo costo operativo.

e Fragmentacion rdpida: El colapso del macizo rocoso genera una fragmentacion
extensa y a menudo descontrolada.

e Requiere menos infraestructura: Comparado con otros métodos subterraneos, el
hundimiento por bloques requiere menos infraestructura debido a la automatizacion
del proceso de extraccion (Bullock & Hustrulid, 2001).



e Control limitado de la fragmentacion: La fragmentacion es mas dificil de predecir,
lo que puede generar una mayor dilucion.

2.2 Concepto de Dilucion en Mineria Subterranea

La dilucién en mineria subterranea se refiere a la mezcla de material estéril o de baja ley con
el mineral util durante el proceso de extraccion. Este fenomeno afecta directamente la
rentabilidad de las operaciones mineras, ya que incrementa el volumen de material que debe
ser procesado sin generar ingresos adicionales, lo que aumenta los costos operacionales y
reduce la eficiencia econdémica del proceso (Laubscher, 1994).

En el contexto del hundimiento por bloques, la dilucion es particularmente desafiante debido
al colapso masivo del macizo rocoso. Este colapso provoca una fragmentacion descontrolada
que puede incluir material estéril o de baja ley dentro del flujo de material util, lo que reduce
la calidad del mineral recuperado (Carter, 2018). La dilucién no solo afecta la rentabilidad,
sino también la calidad del material extraido, lo que impacta el procesamiento y la
recuperacion del mineral valioso.

Existen dos tipos de dilucion que pueden generarse en el hundimiento por bloques:

e Dilucion Externa: Ocurre cuando el material estéril fuera del cuerpo mineralizado se
incorpora al flujo de material extraido, lo que es comn en el hundimiento por bloques
debido a la extension del area de colapso (Laubscher, 1994).

e Dilucion Interna: Se da cuando material de baja ley dentro del propio cuerpo
mineralizado es extraido junto con el mineral de alta ley. Esta dilucion es mas dificil
de controlar y puede reducir la eficiencia de la operacion (Chitombo & Bullock,
2013).

2.3 Modelo de Fragmentacion de Hoek y Brown

El modelo de Hoek y Brown es ampliamente utilizado para describir la fragmentacion del
macizo rocoso en mineria subterranea. Este modelo establece una relacion entre las
propiedades geomecénicas de la roca (como la resistencia a la compresion, la fracturabilidad
y la elasticidad) y el tamafio de los fragmentos generados durante el proceso de colapso (Hoek
& Brown, 1981). La fragmentacion resultante tiene un impacto directo en los niveles de
dilucién observados en el proceso de hundimiento por bloques, ya que una mayor
fragmentacion implica una mayor probabilidad de que material estéril se mezcle con el
mineral util.

El modelo de Hoek y Brown es util para predecir el comportamiento de la roca durante el
proceso de colapso y para ajustar las préacticas de voladura para minimizar la dilucién (Hoek
& Brown, 1981). Sin embargo, este modelo no tiene en cuenta todas las variaciones
geoldgicas que pueden ocurrir en un yacimiento real, lo que limita su aplicabilidad en todas
las situaciones.



2.4 Modelo de Dilucion de Lunder

El modelo de dilucion de Lunder propone que la dilucion es inversamente proporcional al
tamafio de los bloques de extraccion. Segin este modelo, cuando los bloques son mas
pequeiios, el control sobre la fragmentacion aumenta y, por lo tanto, la dilucidon disminuye.
Este modelo ha sido fundamental para comprender cémo el disefio del proceso de
hundimiento por bloques puede influir en los niveles de dilucion (Lunder & Pakalnis, 1997).

El modelo de Lunder sugiere que el disefio de los bloques debe estar optimizado para
equilibrar la eficiencia operativa y el control sobre la fragmentacion, lo que permite reducir
la cantidad de material estéril extraido junto con el mineral valioso. En general, los bloques
mas pequefios permiten un mejor control y, por lo tanto, una menor dilucion, pero también
requieren un mayor esfuerzo operativo y mayores costos de extraccion (Lunder & Pakalnis,
1997).

2.5 Estudios Previos sobre Dilucion en el Hundimiento por Bloques

La dilucion es uno de los problemas mas criticos en la mineria subterranea, especialmente en
métodos masivos como el hundimiento por bloques, debido a la fragmentacion del macizo
rocoso y al colapso masivo que no siempre puede ser controlado de manera precisa. A lo
largo de las ultimas décadas, varios estudios han abordado cémo la diluciéon impacta las
operaciones de mineria subterranea, con un enfoque particular en los métodos de
hundimiento por bloques. Estos estudios han proporcionado una comprension mas profunda
sobre los factores que influyen en la dilucion, las consecuencias economicas de este
fendmeno y las estrategias para reducir su impacto.

2.5.1 Modelos y Estudios Numéricos

Uno de los enfoques mas comunes para estudiar la dilucion en el hundimiento por bloques
ha sido a través de modelos numéricos que simulan los procesos de fragmentacion y colapso
del macizo rocoso. Estos modelos permiten predecir como las caracteristicas geomecanicas
del yacimiento, la geometria del macizo y las condiciones operativas pueden influir en los
niveles de dilucion observados.

e Brown et al. (2015) realizaron simulaciones numéricas utilizando el modelo de
elementos finitos para evaluar el impacto de la geometria del area de hundimiento en
los niveles de dilucion. Su estudio concluy6 que areas de hundimiento mas grandes y
con geometria mas compleja tienden a generar una mayor fragmentacion, lo que
resulta en una mayor incorporacion de material estéril en el flujo de mineral extraido.
Este estudio subraya la importancia de optimizar la geometria del yacimiento para
reducir la dilucién en el hundimiento por bloques.

e Martinez y Pérez (2018) llevaron a cabo simulaciones utilizando modelos
geomecanicos para estudiar la dilucion en el hundimiento por bloques bajo diferentes
condiciones de resistencia de la roca. Sus resultados indicaron que en yacimientos
con rocas de baja resistencia y alta fracturabilidad, los niveles de dilucion eran
significativamente mas altos. En contraste, yacimientos con rocas mas resistentes y
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menos fracturables presentaron menos dilucioén, debido a un mayor control sobre la
fragmentacion de la roca.

e Carter (2018) también utilizé simulaciones para estudiar los efectos de las voladuras
y el tamaio de los bloques sobre la dilucion. Su investigacion mostrd que la seleccion
adecuada de parametros de voladura, como la cantidad y distribucion de explosivos,
podria reducir los niveles de dilucion, ya que una fragmentacion mas controlada
ayuda a evitar la incorporacion de material estéril en el flujo de mineral.

2.5.2 Estudios Experimentales

Los estudios experimentales han sido fundamentales para entender como los métodos de
hundimiento por bloques generan dilucidn, especialmente mediante la modelacion fisica. Los
experimentos fisicos permiten observar de manera directa como se comporta el material
durante el proceso de colapso y como se genera la dilucidon bajo condiciones controladas.
Estos estudios han proporcionado informacion valiosa sobre la dindmica de los procesos de
fragmentacion y la incorporacion de material estéril.

e Chitombo y Bullock (2013) realizaron experimentos utilizando maquetas a escala de
yacimientos mineralizados. Su investigacion mostré que el hundimiento por bloques
genera una dilucion mas alta en comparacion con otros métodos debido a la falta de
control sobre la fragmentacion de la roca. En su estudio, observaron que la dilucion
era mayor en los ciclos de extraccion iniciales, cuando el macizo rocoso aun no habia
alcanzado un estado de equilibrio, lo que facilitaba la incorporacion de material
estéril. Sin embargo, también encontraron que si se controlaban factores como el
tamafio de los bloques y las condiciones de voladura, se podia reducir
significativamente la dilucion.

e Laubscher (1994) reviso el estado del arte en la mineria subterranea y destaco la falta
de estudios comparativos directos sobre la dilucion en el hundimiento por bloques en
yacimientos con diferentes condiciones geomecanicas. Sin embargo, su trabajo sefialo
que la dilucién es uno de los principales problemas operativos en el hundimiento por
bloques y sugirid que una mayor comprension de los procesos de fragmentacion
podria ayudar a optimizar los métodos de hundimiento y reducir la dilucion.

2.5.3 Impacto de la Dilucion en la Rentabilidad

Los estudios previos también han analizado cémo la dilucion afecta la rentabilidad de las
operaciones mineras, especialmente en términos de costos de procesamiento y la eficiencia
de la recuperacion del mineral. La dilucién aumenta los costos de procesamiento, ya que el
material estéril debe ser transportado y tratado junto con el mineral util, lo que reduce la
concentracion del mineral y aumenta los costos operacionales.

e Laubscher (1994) subray6 que uno de los principales desafios en el hundimiento por
bloques es la baja recuperacion de mineral debido a la dilucion. Segun su estudio, la
dilucion puede aumentar significativamente los costos de procesamiento y reducir la
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rentabilidad de las operaciones mineras, especialmente cuando el material estéril no
puede ser separado eficazmente del mineral til durante el proceso de extraccion.

o Chitombo & Bullock (2013) también concluyeron que, aunque el hundimiento por
bloques es un método eficiente en términos de costos de extraccion, la dilucion puede
reducir la rentabilidad del proyecto si no se controlan adecuadamente los parametros
de voladura y fragmentacion. Sugirieron que el uso de simulaciones y modelaciones
experimentales puede ayudar a optimizar el proceso de extraccion y reducir la
dilucion, lo que a su vez mejora la rentabilidad del proyecto.

2.5.3.1 Aumento de los Costos Operacionales

Uno de los efectos mas inmediatos y evidentes de la dilucion es el aumento en los costos
operacionales. Cuando el material estéril se mezcla con el mineral 1til, se requiere procesar
una mayor cantidad de material para extraer la misma cantidad de mineral valioso. Esto se
debe a que el material estéril debe ser transportado, procesado y tratado, lo que implica un
uso mas intensivo de recursos, energia y tiempo. En el caso del hundimiento por bloques, la
dilucion puede llegar a ser significativa debido a la falta de control sobre la fragmentacion
del macizo rocoso, lo que puede aumentar considerablemente los costos de procesamiento.

Costo Adicional de Tratamiento

El procesamiento de material diluido no solo representa un incremento en los costos de
tratamiento, sino que también puede afectar la eficiencia de las plantas de procesamiento. A
medida que se procesan mas toneladas de material, la planta puede enfrentar problemas
como:

o Sobrecarga de los sistemas de molienda: La inclusion de material estéril puede exigir
una mayor capacidad de molienda para alcanzar el tamafio de particula deseado para
la flotacion o el lixiviado, lo que implica un mayor consumo de energia y una mayor
tasa de desgaste de los equipos.

e Aumento en los costos de energia: El proceso de molienda es uno de los mas costosos
en términos de energia en la mineria, por lo que un aumento en la cantidad de material
a procesar debido a la dilucion lleva a un aumento directo en los costos energéticos.

e Incremento en los costos de transporte y manejo: El material estéril debe ser
transportado y almacenado, lo que implica mayores costos logisticos y de operacion.

Este incremento en los costos operacionales reduce los margenes de beneficio de la operacion
minera y puede poner en riesgo la viabilidad econdmica de los proyectos.

2.5.3.2 Reduccion de la Recuperacion del Mineral Valioso

La recuperacion del mineral se refiere a la cantidad de mineral util que se extrae en relacion
con el total de mineral presente en el yacimiento. La dilucion impacta directamente esta
recuperacion, ya que la mezcla de material estéril con el mineral valioso disminuye la
concentracion del mineral en el material extraido, lo que reduce la cantidad de mineral util
que se puede recuperar.
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Efecto sobre la Ley del Mineral

La ley del mineral se refiere al porcentaje de mineral valioso contenido en el material
extraido. Un aumento en la dilucién provoca una disminucion de la ley del material extraido,
ya que se mezcla el mineral valioso con material estéril o de baja ley. Esta disminucion en la
ley afecta directamente la eficiencia de la planta de procesamiento, ya que se requieren
mayores cantidades de material para obtener una cantidad equivalente de mineral atil. Como
resultado, la eficiencia de la operacion se ve reducida, lo que también afecta la rentabilidad.

Consecuencias para la Planificacion de la Mina

La planificacion de la mina debe tener en cuenta la dilucion para optimizar el disefio del
yacimiento y los métodos de extraccion. Si la dilucion es alta, los resultados de la mineria
pueden no ser rentables incluso si el costo por tonelada extraida es bajo. Por lo tanto, una
adecuada gestion de la dilucion es crucial para maximizar la recuperacion de mineral y
minimizar los costos de procesamiento.

2.5.3.3 Impacto en la Vida Util de la Mina

La diluciéon también puede tener un impacto en la vida util de la mina. Cuando se maneja
material diluido, la cantidad de mineral til que se puede extraer en cada ciclo de extraccion
disminuye. Esto puede afectar los planes de explotacion a largo plazo, ya que la mina podria
no ser capaz de recuperar suficiente mineral de calidad para justificar la operacion a largo
plazo.

Planificacion a Largo Plazo

En un proyecto de mineria subterranea a gran escala, la vida util de la mina es un factor critico
a la hora de planificar inversiones y estimar los flujos de caja futuros. La alta dilucién puede
reducir la vida util de la mina, ya que el material estéril puede llegar a representar un
porcentaje significativo del material extraido, haciendo que la operacion no sea rentable a
largo plazo. Esto puede llevar a una reduccion de la vida Util de la mina y afectar la
sostenibilidad econdmica de la operacion.

2.5.3.4 Impacto Ambiental

La dilucion también tiene implicaciones en términos de impacto ambiental. El aumento del
volumen de material extraido debido a la dilucion puede generar mayores cantidades de
desechos y escombros. Estos desechos, a menudo no procesados, deben ser gestionados
adecuadamente para minimizar su impacto ambiental. Ademds, el manejo de grandes
volimenes de material estéril aumenta la cantidad de rellenos sanitarios y almacenamientos
de residuos, lo que requiere un mayor espacio y recursos para su gestion.

Generacion de Desperdicios

El material estéril debe ser almacenado o tratado, y la gestion de los residuos es una de las
areas mas criticas de la mineria moderna. La alta dilucion aumenta la cantidad de material no
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util que se genera, lo que puede intensificar la huella ambiental de la operacion minera, sobre
todo en zonas con regulaciones estrictas de manejo de residuos.

2.5.4 Herramientas y Tecnologias para Controlar la Dilucion

Varios estudios han sugerido que el uso de tecnologias avanzadas y estrategias operacionales
optimizadas puede ayudar a controlar la dilucion en el hundimiento por bloques. Estas
herramientas incluyen sistemas de monitoreo en tiempo real, modelacion fisica, y disefio
optimizado de las voladuras.

e Carter (2018) destaco que el uso de sistemas avanzados de monitoreo de voladura y
fragmentacion en tiempo real puede permitir ajustes dindmicos durante el proceso de
hundimiento, lo que ayuda a reducir la dilucion. Ademas, sugirié que la modelacion
fisica y los estudios experimentales son esenciales para comprender cémo las
condiciones geomecanicas y las técnicas operativas afectan la dilucion, lo que permite
tomar decisiones informadas para mejorar la eficiencia del proceso.

e Brown et al. (2015) propusieron el uso de modelos numéricos para predecir los
niveles de dilucion en diferentes escenarios operativos. Su estudio mostré que una
mayor comprension de los factores que afectan la fragmentacion del macizo rocoso
y el disefio de la voladura puede ayudar a minimizar la dilucion y mejorar la
recuperacion de mineral.

3. Metodologia

Este capitulo describe detalladamente los aspectos principales de la metodologia utilizada
para llevar a cabo la simulacion fisica del hundimiento por bloques. Todo el contenido
operativo ampliado y las ilustraciones especificas han sido trasladadas al Capitulo 8
(Anexos), para permitir una lectura fluida sin perder el nivel técnico necesario.

3.1 Descripcion del Equipo de Simulacion

El equipo experimental fue disefiado para replicar a escala 1:150 el proceso de hundimiento
por bloques. Se compone de una estructura vertical de acrilico con dimensiones de 150 cm
de alto, 47,5 cm de largo y 24 cm de ancho. Esta estructura incluye una caja superior donde
se carga el material, una base perforada con calados que representan los puntos de
extraccion, y una bandeja inferior que recolecta el material (Ver ilustraciéon N°1). (Para mas
detalles sobre equipo ver anexo Capitulo 8)
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Illustracion 1: Equipo de simulacion de hundimiento por bloques.

Mecanismo de extractores: En cada eje se instalan rodillos que simulan el balde de
extraccion de los equipos LHD. (ver ilustracion 12 en Capitulo 8 Anexo)

Al girar los rodillos con ayuda de una manivela en cada vuelta se extrae el equivalente a
una baldada de material.

3.2 Marcadores

En la caja de material se colocan 69 marcadores en cada uno de los 15 niveles. Cada 10 cm
denominados de abajo hacia arriba como: A, B,C,D,E, F,G,H,LJ, K, L, M,NyP

En la ilustracion 2, se puede observar que hay 69 marcadores dispuestos en las distintas
lineas de extraccion de la siguiente manera:

e Lineas 1y 5 (extremos izquierdo y derecho en la figura 4): los marcadores estan en
los vértices y el en centro de los puntos de extraccion

e Lineas 2, 3 y 4: Los marcadores estan en los vértices y el en centro de los puntos de
extraccion y, entre puntos de extraccion hay 2 marcadores dispuestos
simétricamente.
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Ilustracion 2: Ubicacion de los 69 marcadores dentro del equipo

3.3 Material Granular

Se utilizaron dos tipos de materiales: gravilla (mineral util) con densidad aparente de 1,45
g/cm?, y arena (material estéril) con densidad aparente de 1,4 g/cm?®. Ambos fueron secados,
tamizados y clasificados segin granulometria (su recoleccion, procesamiento, roleo y
granulometrias estan en el Capitulo 8 Anexo). La eleccion de la arena como material
diluyente se debe a que, por su granulometria fina y controlada, facilita su separacion del
mineral util durante el proceso de tamizado

3.4 Alcances Experimentales

Los alcances del estudio fueron establecidos para garantizar comparaciones efectivas y
significativas entre los diferentes ciclos de hundimiento por bloques. Las actividades
experimentales se organizaron de la siguiente manera:

1. Cargade Prueba del Equipo: Se realiz6 una carga inicial para verificar que el sistema
funcionara correctamente y para asegurar que todos los componentes estuvieran
calibrados y listos para la operacion.

2. Cargas del Método de Bloques: Se efectuaron dos experimentos para el método de
hundimiento por bloques, con el fin de comprobar que el resultado de ambos es
consistente.

3. Etapas de los Experimentos: 1.os experimentos se realizan siguiendo las siguientes
etapas:
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o Limpieza y Preparacion del Equipo: Incluye la limpieza exhaustiva del
equipo para eliminar residuos de experimentos anteriores y evitar
contaminaciones que puedan afectar los resultados.

o Carga del Equipo con Material: El proceso de carga debe realizarse con
cuidado para asegurar que se sigan las proporciones y el disefio experimental
establecidos. Cualquier error en esta etapa podria alterar la distribucion del
material y, por lo tanto, los resultados obtenidos.

o Descarga del Material Extraido: Al finalizar cada ciclo de extraccion, se debe
descargar el material de manera ordenada y registrar las cantidades extraidas.
Este paso es esencial para llevar un control adecuado de los resultados.

o Procesamiento del Material Extraido: Incluye el tamizado y la clasificacion
del material extraido para evaluar la dilucion y la calidad del mineral.

o Inspeccion y Reemplazo de Piezas: Se realiza una revision de las piezas del
equipo, especialmente las que estdn en contacto con el material. Si alguna
pieza esta dafada, se reemplaza para asegurar el correcto funcionamiento del
equipo en experimentos futuros.

(@]

3.5 Cargado y Colocacion de Material

El carguio se realiza en capas de 10 cm de altura. Se prepara una mezcla controlada de
gravilla segiin una granulometria definida y se deposita ordenadamente en la seccion central
del equipo. Los laterales se rellenan exclusivamente con arena para simular condiciones de
dilucion lateral. El piso 15 contiene solo arena (Ver ilustracion N°3). (Los detalles de como
cargar el equipo, asi como las ilustraciones del proceso de carga, estdn disponibles en
Capitulo 8 Anexo.).
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llustracion 3: Caja con 6 capas de material en proceso de carga

3.6 Colocacion de Marcadores

La colocacion de los marcadores se realizé utilizando una placa de posicionamiento XY que
asegura una ubicacion precisa dentro del equipo experimental. Se distribuyeron 69
marcadores en coordenadas que van desde x1 a x15 en el eje horizontal, y de yl ay18 en el
eje vertical

Este sistema permite una cobertura uniforme del volumen experimental, asegurando que los
marcadores representen de manera fiel el comportamiento del material durante el
hundimiento.

La tabla N° 4 completa con la disposicion exacta de los marcadores y la ilustracién 19
asociada a esta etapa se encuentran en Capitulo 8 Anexo
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3.7 Metodologia de Extraccion y Procesamiento del Material

El proceso de extraccion se realiza en 5 ciclos, y cada ciclo corresponde a una vuelta completa
de cada eje en sentido horario girando manualmente la manivela que acciona por separado
cada uno de los tres ejes del sistema de rodillos. Los ejes 2 y 4 tienen 3 rodillos cada uno
separados por 120°, y el eje 3 tiene 2 rodillos separados por 180°.Esta configuracion simula
con mayor fidelidad el patrén real de extraccion en una mina de hundimiento.

Una vez recolectado el material en la bandeja, este es vaciado en bolsas rotuladas segtn el
numero de ciclo. Posteriormente, se somete a un proceso de tamizado doble:

e Extraccion manual de marcadores: por su tamafo, quedan retenidos sobre malla
#4.

e Tamizado inicial: mallas #4 y #10 para separar los fragmentos grandes (titiles).
e Tamizado secundario: mallas #35 y #70 para clasificar:
o Sobre malla #35: material util
o Entre malla #35 y #70: arena (diluyente)
o Bajo malla #70: polvo (material conminuido)
Se registra el peso por categoria (util, arena, polvo) y los marcadores extraidos.

Para mantener la estabilidad estructural del modelo, se repone el material extraido con arena
limpia, en igual cantidad y distribuida cuidadosamente en la parte superior del equipo. (Las
ilustraciones de los mecanismos de engranajes, los diagramas de tamices, el procedimiento
completo de tamizado y los registros visuales de las bolsas y reposicion estan disponibles en
el Capitulo 8 Anexo)

3.8 Método de Procesamiento de Datos de Marcadores

Una vez realizada la extraccion de material y los marcadores, se lleva a cabo un
procesamiento sistematico de los datos obtenidos. Este proceso permite analizar el
comportamiento del material extraido en funcién al "posicionamiento inicial de los
marcadores en el equipo de simulacion. A continuacion, se describe el procedimiento
detallado para procesar y clasificar los datos de los marcadores, permitiendo obtener
informacion relevante sobre la dilucion y el flujo del material.

3.8.1 Clasificacion de General de Marcadores

Esta clasificacion permite dividir los marcadores en tres categorias principales: Mineral,
Frontera y Laterales. A continuacion, se detallan las caracteristicas de cada tipo:

e Marcadores de Mineral: Numeros del 16 al 54.

Representan el material util dentro del cuerpo mineralizado. Son el material objetivo
principal del proceso de extraccion.

e Marcadores de Frontera:
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o M.FRONTERA.IZQ: Nimeros del 7 al 15

o M. FRONTERA.DER: Numeros del 55 al 63

Representan la transicion entre el mineral y el diluyente.
e Marcadores Laterales:

o M.LATERAL.IZQ: Nimeros del 1 al 6

o M.LATERAL.DER: Numeros del 64 al 69

Representan zonas extremas con predominancia de arena.

3.8.2 Modelacion de los Marcadores

La modelacién matematica es una herramienta poderosa para visualizar el comportamiento
de los marcadores extraidos a lo largo del tiempo y para simular cdmo varian en funcion de
diferentes factores. Para realizar estas modelaciones, se utilizaran programas matematicos
avanzados como MATLAB, que permiten la creacion de modelos precisos y graficos
interactivos.

Se realizaran tres tipos principales de modelacion:

e Modelacion de Extraccion: Visualiza el comportamiento de los marcadores
correspondientes a una extraccion especifica. Permite analizar su distribucion
espacial y comportamiento puntual.

e Modelacion de Extracciones Acumuladas: Ofrece una vision integral del
comportamiento de los marcadores a lo largo de multiples ciclos de extraccion. Es
util para identificar tendencias globales del flujo de material en el tiempo.

e Modelacion de Marcadores No Recuperados: Permite identificar las zonas en
donde quedd sin ser extraido los marcadores al finalizar el experimento. Esta
representacion muestra zonas de baja eficiencia y posibles acumulaciones residuales
dentro del equipo.

3.8.3 Division del Mineral en Funcion de los Puntos de Extraccion

Se establece una segmentacién del tonelaje total de mineral ingresado al equipo,
considerando la distribucion de los ocho puntos de extraccion: dos ubicados en la zona central
y seis distribuidos en los laterales (tres a la izquierda y tres a la derecha).

En base a esta disposicion, se define lo siguiente:

o El mineral de la zona central corresponde a 2/8 partes del total de mineral ingresado,
al estar asociado a solo dos puntos de extraccion.

o El mineral de las zonas laterales (izquierda y derecha) corresponde a 6/8 partes del
total, al estar asociado a seis puntos de extraccion.

Junto con esta segmentacion, se definen dos nuevos subconjuntos de marcadores:
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e Marcadores de frontera de mineral izquierda: Numeros 23 al 31.
e Marcadores de frontera de mineral derecha: Numeros 39 al 47.

Se creara una tabla que indique el porcentaje de mineral extraido acumulado en el momento
de aparicion del primer marcador de mineral del centro y del primer marcador de frontera
de mineral (ya sea izquierdo o derecho)

3.8.4 Clasificacion de Marcadores Cercanos a los Puntos de Extraccion

Se establecen agrupaciones de marcadores en funcion de su cercania directa a los puntos de
extraccion correspondientes a cada uno de los tres ejes del sistema rotatorio del equipo
experimental.

e Eje I: Se consideran los marcadores 17, 18, 20 y 21 como proximos a los puntos de
extraccion asociados a este eje.

o Eje 2: Se consideran los marcadores 32, 34, 35 y 37 como proéximos a los puntos de
extraccion asociados a este eje,

e Eje 3: Se consideran los marcadores 49, 50, 52 y 53 como proximos a los puntos de
extraccion asociados a este eje

3.9 Método de calculo de dilucion

El calculo de la dilucién es un aspecto esencial para evaluar la eficiencia de los procesos de
extraccion. La dilucién se refiere a la proporcion de material estéril (arena) mezclado con el
material mineralizado durante el proceso de hundimiento.

Calculo de la Dilucion

El célculo de la dilucion para cada extraccion se realiza utilizando la siguiente formula:

Peso de arena obtenida por extraccion

Dilucion = -
Peso total de la extraccion

Este calculo proporciona el porcentaje de arena (material estéril) en relacion con el material
total extraido durante una extraccion especifica.

Calculo de la Dilucion Acumulada

La dilucién acumulada se calcula considerando la cantidad total de arena acumulada hasta
la extraccion actual y el peso total acumulado hasta esa misma extraccion. La féormula es:
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Peso de arena acumulada hasta la extraccion actual

Dilucion acumulada = -
Peso total acumulado hasta la extraccion actual

Este indicador entrega una vision general del comportamiento de la dilucién a lo largo de
todas las extracciones realizadas.

Calculo de la Recuperacion
También es posible calcular otros indicadores claves como:

o Porcentaje de Mineral Extraido: Relacion entre el material util extraido y el total
inicial en el equipo.

o Porcentaje de Arena Extraida: Proporcion de arena extraida respecto al total
extraido.

o Porcentaje Total Extraido: Cuantifica la eficiencia global del proceso
considerando Mineral + arena respecto a la carga inicial.

3.10 Graficos y Tablas

Para visualizar los resultados obtenidos de los calculos de dilucion y recuperacion, se
utilizaran representaciones graficas que permitan un analisis comparativo entre los
experimentos realizados. Se elaboraran los siguientes graficos:

e Grafico 1: Porcentaje de dilucion acumulada (eje Y) vs. porcentaje de mineral
extraido en kg (eje X) para el Experimento 1.

e Grafico 2: Misma estructura que el anterior, pero correspondiente al Experimento
2.

e Grafico 3: Curva ajustada obtenida del Ajuste de los graficos 1 y 2. Esta curva
representa el modelo generado a partir de los datos experimentales.

A esta curva ajustada se le superpondran cuatro zonas de andlisis para facilitar su
interpretacion:

e Zona 1: Desde el inicio del experimento hasta la aparicion del primer marcador de
frontera.

e Zona 2: Desde el primer marcador de frontera hasta el primer marcador lateral.

e Zona 3: Desde el primer marcador lateral hasta el primer marcador de sobrecarga
(letra N).

e Zona 4: Desde el marcador de sobrecarga hasta el final del experimento.
Se complementaran los graficos con tablas de valores por ciclo, que incluiran:

e % de dilucién por ciclo
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e % de dilucion acumulada
e 9% de mezcla acumulada
e Total, de material extraido

e Numero de marcadores por categoria

4. Resultados
4.1 Peso Observado

Experimento N°1 Experimento N°2

N° de Peso en Peso en kg N° de Peso en Peso en kg
ciclo Kg acumulado ciclo Kg acumulado

1 1,8 1,8 1 1,2 1,2

10 1,5 17,0 11 1,3 14,3

20 1,7 34,1 22 1,8 33,6

30 2,9 55,3 33 1,7 51,5

40 2,8 79,2 44 1,7 68,5

50 1,9 100,7 55 1,6 88,0

60 2,1 120,2 66 1,6 106,3

70 1,9 138,1 77 1,3 122,5

80 1,8 156,1 88 1,1 139,2

90 1,4 173,1 99 1,4 154,7

97 2,6 186,1 112 2,0 176,5

Tabla 1: Masa total registrada en experimentos.
Experimento N°1 Experimento N°2
N° de Mineral en Mineral en N° de Mineral en Mineral en
ciclo Kg ke ciclo Kg ke
acumulado acumulado

1 1,8 1,8 1 1,2 1,2
10 1,2 15,5 11 1,2 13,5
20 1,3 29,0 22 1,4 29,4
30 1,9 443 33 1,2 42,8
40 1,8 60,1 44 1,2 55,4
50 1,4 74,4 55 1,2 69,7
60 1,4 87,5 66 1,1 82,1
70 1,2 99,0 77 1,0 94,1
80 1,2 111,0 88 0,9 105,7
90 1,1 122,8 99 1,1 117,0
97 1,1 130,3 112 0,9 131,6

Tabla 2: Mineral total registrado en experimentos.



Experimento N°1 Experimento N°2

N° de ciclo Arena en Kg Arena en kg Nf’ de Arenaen Arenaen kg

acumulado ciclo Kg acumulado
1 0,1 0,1 1 0,0 0,0
10 0,3 1,4 11 0,1 0,8
20 0,3 4,8 22 0,4 4,2
30 1,0 10,6 33 0,5 8,6
40 1,0 18,5 a4 0,5 131
50 0,5 25,5 55 0,4 18,3
60 0,6 31,4 66 0,4 24,2
70 0,7 37,5 77 0,3 28,4
80 0,5 43,4 88 0,3 33,5
90 0,3 48,3 99 0,3 37,7
97 1,4 53,5 112 1,1 44,8

Tabla 3: Arena total registrada en experimentos.

4.2 Dilucion Observada

Experimento N°1 Experimento N°2

N° de % % Dilucién N° de % % Dilucién

ciclo dilucion Acumulado ciclo dilucion Acumulado
1 2,8% 2,8% 1 1,1% 1,1%
10 16,8% 8,1% 11 9,7% 5,3%
20 20,2% 14,2% 22 20,9% 12,4%
30 33,5% 19,2% 33 28,6% 16,7%
40 35,6% 23,4% 44 29,1% 19,0%
50 25,9% 25,4% 55 24,3% 20,7%
60 30,8% 26,1% 66 27,9% 22,6%
70 35,5% 27,2% 77 24,0% 23,1%
80 30,0% 27,8% 88 23,2% 24,0%
90 24,6% 27,9% 99 22,4% 24,2%
97 54,6% 28,7% 112 52,6% 25,3%

Tabla 4: Dilucidn y dilucion acumulada registrada en experimentos.

Tablas completas de datos de dilucién en los experimentos N°1 yN°2 en Capitulo Anexo 8

4.3 Datos procesados de marcadores

Experimento M.Mineral M.Frontera.lzq M.Frontera.Der M.Laterales.lzq M.Laterales.Der M.Sobrecarga
N°1 1,3% 12,3% 9,3% 25,3% 30,7% 92,1%
N°2 0,8% 6,2% 10,7% 19,3% 14,9% 91,8%

Tabla 5: Primera aparicion de cada tipo de marcador segtin % de mineral acumulado
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Experimento M.Mineral M.Frontera.lzq M.Frontera.Der M.Laterales.lzq M.Laterales.Der M.Sobrecarga

N°1 0% 9,5% 0% 16,1% 18,4% 28,1%
N°2 0% 0% 0% 11,30% 8,50% 24,40%
Tabla 6: Primera aparicion de cada tipo de marcador segun % de dilucién acumulada.
Zona Inicio Fin Zona Inicio Fin

N°1 0% 7,5% N°1 0% 4,63%

N°2 7,5% 20,1% N°2 4,63% 12,57%

N°3 20,1% 91,5% N°3 12,57% 26,28%

N°4 91,5% 100% N°4 26,28% 100%

Tabla 7: Delimitacion de zonas respecto al material extraido acumulado y dilucion acumulada en %.

Tablas completas de datos de obtencidon de marcadores en los experimentos N°1 yN°2 en
Capitulo 8 Anexo

4.4 Resumen de Resultados Clave de experimentos.

N° de experimento 1 2

Descripcidn Medida Valor Valor
Mezcla en equipo Kg 138,6 137,6
Arena en equipo Kg 146,4 147,4
Extraido del equipo Kg 186,1 176,5
Mezcla extraida Kg 130,3 131,6
Arena extraida Kg 53,50 44,8
Extraido del equipo % 65,29 61,92
Mezcla extraida % 94,03 95,65
Arena extraida % 36,54 30,42

Tabla 8: Resumen de datos experimentales de extraccion.
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4.5 Graficos

30 % Dilucién Acumulada vs % Mineral Extraido Acumulado
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Illustracion 4: Grafico de dilucion acumulada respecto a mineral acumulada en experimento N°1
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llustracion 5: Grafico de dilucion acumulada respecto a mineral acumulada en experimento N°2
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% Dilucién Acumulada vs % Mineral Extraido Acumulado
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Ilustracion6: Grafico de dilucion acumulada respecto a mineral acumulada en experimento N°1y 2
20 % Dilucion Acumulada vs % Mineral Extraido Acumulado
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Ilustracion?7: Grafico de curva ajustada de la dilucion acumulada respecto a mineral acumulada en experimento
Nety2
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RELACION ENTRE DILUCION ACUMULADA Y MASA DE MINERAL ACUMULADO
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Ilustracion 8: Grafico de curva ajustada de la dilucion acumulada respecto a mineral acumulada con sus 4 zonas
respecto a tipos de marcadores.
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4.6 Visualizacion 3D de marcadores

4.6.1 Visualizacion Extraccion acumuladas

Experimento N°1

9.3% de mineral extraido 25.3% de mineral extraido 92.1% de mineral extraido
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Ilustracion 9: Visualizaciones de extracciones acumuladas de experimento N°1 con aparicion de primer marcador
de frontera, lateral y sobrecarga
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Experimento N°2

6.2% de material extraido 14.9% de material extraido 91.8% de material extraido

150 — 150 = 150 —
o

£958 0
L58°58 g
L5058 g
o] 100 — | ABET8 g8
L858 4ot
L8 gob. -
L8 GEs
RIS GhaF
50 — 50 — 50;*""%§§§ @iﬁ* &
BR0E gt
49 g oaa R gt
° ARS8 Gh° hGEE Gty
26558 8 Ab§558 8 LG58 oo

Z (cm)
Z {cm)
Z (cm)

—

— —
0 7 = 208 0 B Ozﬁﬁﬁﬁ*:zb%
0 10 0 10 10 20 30 40
Xiomy % Y (cm) Xom) 0% Y (cm) X (cm) Y (om)

Ilustracion 10: Visualizaciones de extracciones acumuladas de experimento N°2 con aparicion de primer
marcador de frontera, lateral y sobrecarga
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4.6.2 Visualizacion Extraccion sobrante

Marcadores sobrantes de experimento N°1 y 2

Extraccion sobrantesEX1 Extraccion sobrantesEX2
* x x x
150-—“‘§i§€;€§§£t:*' 50— N RRB§8S50 4R 1
X % o} [e) x AA o o
W hps§ SoobLAY 1iR%88 O epb:l
AAO
R " %o S OOOA‘:*“ I SBA: .4
fxa o0 Kpr» § ol V¥ |
i*xx o A:: i Ao o Aff
* " xxAA ®
100 — ¥ x ¥ 100 —(* * 4
. ° | g B |rem o o
o =)
e} ©
. " ; & x ¢ AA "y
o o
g ® [o] g s! * A xx
2 32
o o
N N * p oAA =
RN ok
i} w
® A
50 — 50 — © ==
A
% A (o] « %
» *
t 3 ®
x* ’* ® x
* x
#x oo LH AR
0 f {
/ A 0 1 1 1 1
. 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 5@
Eje X (0 a47.5cm) ] _ Eje X (0 a47.5cm) . _
Eje Y (0 a 24 cm, de atras hacia adelante) Eje Y (0 a 24 cm, de atras hacia adelante)

llustracion 11: Visualizaciones de marcadores sobrantes de experimentos N°1y N°2
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5.Analisis

El presente capitulo tiene por objetivo interpretar en detalle los resultados experimentales
obtenidos mediante la simulacion fisica del método de hundimiento por bloques, centrandose
especialmente en el fendmeno de la dilucion y la incorporacion de material estéril al flujo de
mineral 1til. Esta evaluacion se realiza sobre la base de los datos experimentales obtenidos,
las visualizaciones tridimensionales y los graficos generados, con énfasis en el analisis zonal
y la caracterizacion funcional de la curva de dilucidon acumulada.

5.1 Analisis de regularidad del tiraje

El andlisis de la aparicion del primer marcador por eje de extraccion en funcion del
porcentaje de material extraido permite confirmar que el flujo del material durante los
experimentos fue uniforme y controlado. Como se observa en la Tabla N°9 y en la
Ilustracion N°12, existe una correlacion directa y progresiva entre la altura del marcador
(piso) y el porcentaje acumulado de material extraido, lo que indica que el material
removido en cada ciclo corresponde efectivamente a las capas superiores del modelo, en
orden. Esta regularidad evidencia que el sistema replicé adecuadamente un patron de
hundimiento por bloques con tiraje constante y coherente, sin que se presentaran
extracciones prematuras desde niveles superiores ni interrupciones en el avance vertical del
flujo gravitacional.

Ademas, se puede observar que en todos los casos los marcadores ubicados en los puntos
de extraccion (asociados a los ejes 1, 2 y 3) aparecieron antes que los marcadores de
frontera correspondientes a cada eje. Esto confirma que la secuencia de vaciado respeto la
configuracion fisica del equipo, donde los puntos de extraccion estan disenados para
capturar primero el material central antes de que el flujo se expanda lateralmente hacia las
zonas de frontera. La similitud en el comportamiento de los tres ejes, asi como la
consistencia entre ambos experimentos, refuerzan la validez y reproducibilidad del modelo
experimental utilizado.
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Piso A'ct;ra Eje1Exl Eje1Ex2 Eje2Exl Eje2Ex2 Eje3Exl Eje 3 Ex2

A 10,0 1,3% 4,5% 1,3% 3,6% 1,3% 3,6%
B 20,0 6,0% 8,0% 7,3% 7,1% 8,2% 8,9%
C 30,0 18,1% 13,9% 15,3% 13,9% 13,4% 13,9%
D 40,0 25,3% 24,9% 21,0% 21,3% 22,0% 19,3%
E 50,0 28,7% 30,1% 26,3% 29,3% 26,3% 28,6%
F 60,0 38,7% 35,1% 34,5% 37,6% 33,3% 32,7%
G 70,0 43,5% 41,9% 43,5% 44,0% 45,7% 40,1%
H 80,0 48,0% 54,6% 49,0% 51,2% 52,9% 49,6%
| 90,0 55,0% 62,1% 57,1% 58,7% 62,3% 54,6%
J 100,0 64,1% 68,1% 65,0% 64,2% 65,0% 63,5%
K 110,0 70,8% 76,5% 73,3% 74,3% 71,7% 69,7%
L 120,0 80,3% 84,7% 78,6% 80,9% 77,8% 75,1%
M 130,0 85,5% 90,0% 86,5% 87,5% 84,6% 84,7%
N 140,0 92,1% 92,9% 93,2% 92,1% 95,3%
P 150,0 95,9% 94,4% 95,3%

Tabla 9: Aparicion de primer marcador en cada eje de extraccion segtin su % de material extraido en los
experimentos N°1 y N°2
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Ilustracion12: Aparicion de primer marcador por eje de extraccion segun su % de material extraido para los
experimentos N°1 y N°2
5.2 Analisis de comportamiento de los marcadores en mineral

El anélisis del comportamiento de los marcadores ubicados dentro del cuerpo mineralizado
evidencia una secuencia clara y coherente en su aparicion durante el proceso de hundimiento.
En ambos experimentos, se observa que los marcadores posicionados en las zonas asociadas
directamente a los ejes de extraccidon son los primeros en ser recuperados, antecediendo de
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forma sistematica a los marcadores de frontera de mineral. Esta secuencia sugiere que el flujo
gravitacional se inicia en las inmediaciones de los puntos de extraccion, propagandose
progresivamente hacia las zonas mas externas del cuerpo util.

Esta dindmica es consistente con el comportamiento esperado en un hundimiento controlado,
donde el material desciende inicialmente por los canales centrales del caseron y, a medida
que avanza el proceso de extraccion, se van incorporando por gravedad las particulas
ubicadas hacia los bordes internos del mineral. En términos generales, dentro del cuerpo
mineralizado se observa siempre la siguiente secuencia de aparicion de marcadores:

1. Primero, al menos un marcador ubicado directamente en el punto de
extraccion,

2. Luego, los marcadores asociados a los ejes de extraccion,

3. Finalmente, los marcadores de frontera de mineral, es decir, aquellos cercanos
al limite entre el mineral 0til y el material estéril, pero aun dentro del cuerpo
mineral.

5.3 Analisis del Fenomeno de Dilucion

Los resultados de los experimentos muestran que la dilucion acumulada aumenta
progresivamente a medida que avanzan los ciclos de extraccion. Este comportamiento es
consistente con la hipdtesis inicial de que, en el hundimiento por bloques, el material estéril
(arena) ubicado en las zonas laterales y superiores del equipo puede incorporarse al flujo de
mineral Util conforme este desciende.

El comportamiento observado esta representado graficamente en las Ilustracion 6, donde se
muestra la relacion entre la dilucion acumulada (%) y la masa de mineral extraida (kg). Se
evidencia que en ambos experimentos existe un aumento sostenido en la dilucion, y que dicho
aumento sigue una curva no lineal, con aceleraciones marcadas en ciertos tramos del proceso.

5.4 Interpretacion de la Curva Ajustada y su Funcion

La curva ajustada (Ilustracidon 7) sintetiza el comportamiento de los experimentos 1 y 2. Su
representacion funcional aproxima el comportamiento real del sistema y permite derivar un
criterio de comportamiento: la dilucion acumulada aumenta de forma polindmica con
respecto al mineral extraido. Esta funcioén puede utilizarse como criterio para predecir niveles
de dilucion en futuros estudios o para estimaciones preliminares en operaciones reales.

Este modelo funcional se valida en la Ilustracion 8, donde se observan cuatro zonas
criticamente delimitadas, cada una asociada a la aparicion de un tipo especifico de marcador
(frontera, laterales, sobrecarga). Estas zonas permiten asociar la dilucion con el origen del
material estéril incorporado.
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5.5 Analisis por Zonas

La curva ajustada se ha dividido en cuatro zonas de analisis (Ilustracion 6), conforme al
comportamiento de la dilucion y a la aparicion de marcadores clave:

Zona 1 (6,1% /7,2%): Corresponde a la extraccion inicial de mineral, que finaliza
con la aparicion del primer marcador de frontera. Esta etapa se considera libre de
dilucién significativa y refleja un comportamiento ideal del flujo gravitacional.

Zona 2 (7.2% / 20,1%) Se produce la aparicion del primer marcador de frontera y
finaliza con la aparicion del primer marcador lateral. La dilucion comienza a
incrementarse de forma mas notoria, indicando la incorporacion moderada del
material diluyente lateral adyacente al mineral 1til.

Zona 3 (20,1% / 91,5%) Marcada por la aparicion del primer marcador lateral y
finalizando con la aparicion del primer marcador de sobrecarga. A partir de este
tramo, la pendiente de la curva de dilucion comienza a estabilizarse
progresivamente. Este comportamiento se asocia al efecto de esponjamiento del
material, el cual reduce la compactacion del flujo y amortigua la incorporacion
abrupta de arena

Zona 4 (91,5% / 100% Corresponde a la aparicion del primer marcador de
sobrecarga (letras N y superiores) y finaliza con la extraccion total. Esta zona
representa el ingreso del material estéril superior por efecto de sobrecarga, lo que
indica una saturacion del sistema de extraccion.

5.6 Apoyo del Modelamiento 3D

Las visualizaciones en MATLAB del comportamiento de los marcadores (Ilustraciones 9 a
11) permiten observar la trayectoria tridimensional de los elementos representativos del
material. Estas representaciones ayudan a identificar zonas de acumulacion, patrones de
extraccion y distribuciones no homogéneas que serian imposibles de detectar mediante tablas
o graficos bidimensionales.

En particular, la visualizacion de los marcadores no recuperados permite identificar sectores
con baja eficiencia de extraccion, y las visualizaciones acumuladas ofrecen informacion
clave sobre la progresion de la dilucion.

6.Conclusiones

1. Lamodelacion fisica resultd ser una herramienta valida y efectiva para analizar el
fenomeno de dilucion en el hundimiento por bloques, ya que permitié observar
directamente la progresion del flujo del material, la recuperacion de marcadores y la
incorporacidon de material estéril en distintas etapas del proceso. La fidelidad de la
simulacion, junto con la calidad de los datos recolectados, respalda el uso de este
enfoque para estudios futuros en contextos controlados.
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2. Los resultados obtenidos confirman que el flujo de material durante la extraccion

fue regular, progresivo y coherente con un patron gravitacional controlado. Tanto
los registros de masa extraida por piso como la secuencia de aparicion de los
marcadores evidencian que el proceso de extraccion gravitacional respetd una
progresion vertical desde los niveles superiores hacia los inferiores. A nivel interno
del cuerpo mineral, se observé que el flujo se inici6 en los puntos de extraccion,
continud a través de los marcadores asociados a los ejes de extraccion y culminé
con la recuperacion de marcadores de frontera interna. Esta progresion valid6 la
hipdtesis del flujo gravitacional uniforme replicando fielmente el comportamiento
esperado en condiciones reales.

El fendmeno de dilucion presentd un comportamiento no lineal respecto al
porcentaje de mineral acumulado extraido, como se observa en la curva ajustada
que relaciona la dilucion acumulada (%) con la masa de mineral util extraida (%).
En las primeras etapas del proceso (hasta aproximadamente un 20% de extraccion),
se evidencia una pendiente muy pronunciada, reflejando un aumento abrupto en la
incorporacion de arena. Esto se debe a que, desde el inicio de la extraccion, el flujo
gravitacional comienza a incorporar progresivamente el material estéril lateral,
generado por el contacto directo entre el mineral y las zonas de arena en los bordes
del caseron.

A medida que se avanza hacia el tramo intermedio de la curva (entre un 60% y un
90% de mineral acumulado), la pendiente comienza a suavizarse visiblemente. Esta
atenuacion no significa que la dilucion se detenga, sino que se estabiliza el ritmo de
ingreso de arena. Este fendmeno puede explicarse por el efecto de esponjamiento
del material fragmentado, que genera una expansion volumétrica dentro del flujo,
amortiguando la compactacion y ralentizando la incorporacion espontanea de nuevo
diluyente. En esta zona, si bien la dilucién continta aumentando, lo hace de forma
mas gradual porque se mantiene un orden constante de arena extraida en cada ciclo,
sin incrementos abruptos como los observados al inicio.

Sin embargo, esta estabilidad relativa se rompe al llegar al tramo final del proceso
(por sobre el 90% de mineral extraido), donde se produce el contacto con la arena
superior (sobrecarga). A partir de este punto, la incorporacioén de material estéril se
vuelve descontrolada y la pendiente de la curva vuelve a incrementarse con fuerza.
Esta ultima etapa representa el agotamiento del mineral 1til remanente y la invasion
de material desde la zona superior del caserdn, lo que marca el colapso final del
sistema de control de dilucion.

Este comportamiento funcional, con un inicio violento, una etapa intermedia de
estabilizacion y un tramo final de alta dilucion, coincide con lo proyectado por
Laubscher (1994) para casos reales, y demuestra que la modelacion fisica utilizada
no solo permite cuantificar la dilucion, sino también identificar sus mecanismos
desencadenantes y prever zonas criticas de incorporacion de estéril durante el
hundimiento por bloques
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4. La interpretacion de la curva ajustada de dilucion acumulada permiti6 dividir el
proceso en cuatro zonas funcionales, cada una vinculada con un tipo especifico de
marcador. Este enfoque zonal no solo permite describir con mayor precision la
evolucion del proceso, sino que ofrece un criterio practico para el monitoreo del
hundimiento, facilitando la deteccion de umbrales criticos donde la dilucion cambia
significativamente su pendiente y comportamiento.

5. Las visualizaciones tridimensionales generadas en MATLAB complementaron
eficazmente el andlisis, ya que hicieron posible observar patrones de acumulacion,
distribucion espacial de los marcadores y zonas de baja recuperacion. Estas
herramientas aportaron una dimension visual clave para entender el comportamiento
volumétrico del flujo, especialmente en lo que respecta a la incorporacion de
diluyentes desde zonas laterales o superiores.

6. Uno de los hallazgos mas concretos de esta investigacion fue la validacion
experimental de un criterio empirico ampliamente utilizado en mineria subterranea.
Segun la curva ajustada F(x), al llegar al 91,5% de extraccion acumulada de
mineral, se obtuvo una dilucién acumulada cercana al 25%.

Este resultado se vuelve especialmente significativo al considerar que el flujo del
material dentro del caserdn fue uniforme y secuencial tal como lo demuestran las
trayectorias de los marcadores y los datos de extraccion por piso lo que permite
suponer una distribucion equilibrada del ingreso de material estéril. Bajo este
supuesto, y considerando que el cuerpo mineralizado estaba en contacto con dos
bloques agotados, es razonable deducir que esta dilucion se distribuye en partes
iguales, es decir, aproximadamente 12,5% de dilucion lateral por cada cara.

Este valor encaja perfectamente dentro del rango propuesto por la regla no escrita
aplicada en la industria, que estima una dilucion entre 10% y 15% por cada cara en
contacto con material estéril. La coherencia entre los datos experimentales y este
conocimiento empirico proporciona un respaldo cuantitativo que fortalece su uso
practico, y al mismo tiempo demuestra que la modelacion fisica puede servir como
herramienta valida para evaluar con rigurosidad estimaciones operativas en mineria
subterranea.”
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8.Anexos
Equipo.
El diseio del equipo se divide en cuatro partes principales que permiten simular el
proceso de flujo gravitacional los cuales son:

a. Caja: La caja se ubica en la parte superior del “aparato” y est4 construida con
tableros laterales transparentes (ver Ilustracion 1) y en ella se introduce el
material.

b. Base: Este elemento es una placa con calados de dimensiones que representan
los puntos de extraccion del hundimiento por bloques. La placa tiene un espesor
de 25 mm para soportar el peso del material.

En la figura 2 se presenta la disposicion general de los puntos de extraccion,
dispuestos en 5 corridas. En que las corridas 1, 3 y 5 tienen 2 puntos de extraccion y
las corridas 2 y 4 tienen 3 (Ver ilustracion 12).
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La distancia entre corridas es de 86,6 mm correspondientes a la altura del triangulo
equilatero de lado 100mm que forman los puntos de extraccion.

c. Bandeja recolectora: Es una bandeja ubicada en la parte inferior del “aparato”
en la cual cae el material extraido durante el proceso

d. Mecanismo rotatorio: Ya explicado en metodologia

o

Illustracion 13: Base de equipo

llustracion14: Mecanismo de extractores

Placas de Separacion: Se utilizan para evitar la mezcla de materiales durante la carga. Estas
placas son de acrilico de 2mm de espesor. Tienen dimensiones de 15 cm de altura, 23.8 cm 'y
el ancho interior de la caja

Granulometria
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Las cantidades granulométricas necesarias de los materiales se ven reflejadas en la tabla 9.

Rango Granulométrico Cantidad Unidad

mm Malla

0,2-0,5 #35-#70 200 Kg
0,5-1,0 #18-#35 39 Kg
1,0-2,0 #10-#18 66 Kg
2,0-3,4 #6-#10 45 Kg
3,4-6,4 1/4"-#6 90 Kg
6,4-12,7 1/2"-1/4" 48 kg
12,7-19,1 3/4"-1/2" 12 Kg
Total 500 Kg

Tabla 10: Cantidades granulométricas de materiales

Proceso de Recoleccion del Material
El proceso de recoleccion se realizé de manera sistematica y en varias etapas para
garantizar la cantidad necesaria con caracteristicas fisicas uniformes.

Recoleccion Inicial: Se comenzo6 con aproximadamente 250 kg de mezcla de gravilla de
diferentes tamafios en el laboratorio, junto con 70 kg de arena. Para completar las
cantidades necesarias, se recolectd material adicional del Rio Maipo en las cubetas de la
ilustracion 13

llustracion 15: Material recolectado del rio Maipo
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1. Secado y Clasificacion: En el laboratorio, el material se secO para eliminar la
humedad residual. Después, se utilizé un harnero (Ilustracion 14) para clasificar por

tamafio, para ajustar las cantidades a los requisitos establecidos para los
experimentos.

Ilustracion 16: Harnero Gilson.

2. Uso de Molino de Bolas: Para completar las proporciones de material requerido, se
us6 un molino de bolas para reducir el tamafio de material grueso.

3. Tamizado: El producto molido se pas6 por un tamizador (Ilustracion 15) para
separar el material de acuerdo a las especificaciones del experimento.

llustracion 17: Tamizador (DURATAB).
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Proceso de Roleo

Para cada carga de roleo, se establecieron las siguientes proporciones de material con
distintas granulometrias:

Rango Granulométrico
g Cantidad Unidad

mm Malla

0,5-1,0 #18-#35 2,6 Kg
1,0-2,0 #10-#18 4,4 Kg
2,0-3,4 #6-#10 3 Kg
3,4-6,4 1/4"-#6 6 Kg
6,4-12,7 1/2"-1/4" 3,2 kg
12,7-19,1 3/4"-1/2" 0,8 Kg
Total 20 Kg

Tabla 11: Proporciones de Roleo

El proceso de roleo se lleva a cabo de la siguiente manera:

1.

2.

3.

Preparacion del Area de Trabajo: Se limpia el drea donde se realizara el roleo para
evitar contaminacion cruzada entre las diferentes granulometrias.

Pesado de los Materiales: Cada fraccion de granulometria se pesa de acuerdo con
las proporciones establecidas. Es importante utilizar una balanza calibrada para
asegurar la precision, ya que las variaciones en la cantidad de material pueden
alterar los resultados.

Mezcla de los Materiales: Una vez pesadas las distintas granulometrias, se colocan
en un recipiente de mezcla. Se debe mezclar cuidadosamente para asegurar que las
particulas se distribuyan uniformemente. Este proceso puede realizarse
manualmente o utilizando una mezcladora mecanica, lo que garantiza la
homogeneidad de la mezcla, un aspecto crucial para el éxito del experimento.

Control de Calidad de la Mezcla: Durante el proceso de roleo, se verifica que no
haya segregacion de particulas y que la mezcla permanezca homogénea (ver
[lustracion 16). Si se detecta alguna inconsistencia, se repite el proceso hasta
obtener la calidad deseada.
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Ilustracion 18: Secuencia de Roleo del material.

Carguio de Equipo

El proceso de carga del equipo fue llevado a cabo en capas, con una altura especifica de 1

0

cm por capa, lo que permitio una distribucion controlada y homogénea del material durante

todo el procedimiento experimental. La disposicion del material en el equipo se organizd
conforme a las siguientes especificaciones técnicas:

e Laterales: Se asignaron dos laterales con dimensiones exactas de 10.75 cm de
ancho y 24 cm de profundidad, los cuales fueron cargados exclusivamente con
arena. Este material actiia como un control de fondo que facilita la segregacion de
las capas de gravilla, evitando su mezcla durante el proceso de hundimiento.

e Centro: La seccion central del equipo fue cargada con la mezcla de gravilla,

utilizando un bloque con dimensiones de 26 cm de ancho y 24 cm de profundidad.

El proceso de carga se repitié para cada uno de los 14 pisos de la estructura experimental
(ver ilustracion 17). El piso numero 15 fue cargado exclusivamente con arena, actuando
como un material estéril.
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Una vez que los marcadores fueron posicionados en la placa de posicionamiento, se

llustracion 19: Distribucion de carga con vista en planta.

trasladaron al equipo de simulacion para su fijacion final.

Marcadores

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15
" [ze] [s5]
y2 11 23 32 43 55
yv3 |1 7 17 28 39 49 60 66
v
y5 | 2 8 18 19 40 50 61 67
y6 12 24 44 56
y7 34
y8
y9 35
y10 13 25 45 57
yli| 3 9 30 41 62 68
vi2| [s] 20 52
yl3| 4 10 31 42 63 69
yla 21 37 53
y15 14 26 46 58
y16
y17 38
y18 15 27 47 59

Tabla 12: Distribucion de marcadores en coordenadas XY
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Illustracion 20: Marcadores puestos en placa de posicionamiento y en equipo.

Extraccion y Procesamiento del Material

El sistema de engranajes es esencial, ya que distribuye el movimiento a los ocho rodillos de
extraccion, los cuales estan distribuidos en tres ejes diferentes. Los rodillos estan ubicados
a una distancia de 100 mm entre cada uno y la distancia entre eje y eje es de 86.6 mm. Cada

eje tiene un numero diferente de rodillos y grados de apertura, lo cual influye directamente
en la dindmica de la extraccion.

llustracion 21: Distancia de rodillos a 120°
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Illustracion 22: Distancia de rodillos a 180° Primero

llustracion 23: Extraccién del material.
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llustracion 24: Bolsas rellenas con ciclos de extraccion de mineral.

llustracion 25: Tamices utilizados en el proceso.

Tablas completas de datos recolectados y procesados

Ciclo | Piso | M.Mineral | M.Frontera.lzq | M.Laterales.lzq | M.Frontera.Der | M.Laterales.Der
1 A 1 0 0 0 0
2 A 9 0 0 0 0
3 A 5 0 0 0 0
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Tabla 13: Marcadores de cada tipo correspondientes al experimento N°1

Ciclo | Piso | M.Mineral | M.Frontera.lzq | M.Laterales.lzq | M.Frontera.Der | M.Laterales.Der
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H 0 0 0 0 1
111 | M 1 0 0 1 0
N 7 1 0 0 0
H 0 0 1 0 0
112 M 1 0 0 0 0
N 4 1 0 0 0
P 3 0 0 0 0
D 0 0 1 0 0
G 0 0 1 0 0
113 | L 1 0 0 0 0
N 2 1 0 0 0
P 5 0 0 0 0
Tabla 14: Marcadores de cada tipo correspondientes al experimento N°2
N° Peso Peso en kg Mezcla Mezlt(:;a en Arena Arelr(mga en % Dilucién % Dilucion
kg acumulado en Kg acumulado en Kg Acumulado Acumulado
1 1,82 1,82 1,76 1,76 0,05 0,05 2,8% 2,8%
2 1,86 3,68 1,78 3,54 0,07 0,12 3,8% 3,3%
3 1,68 5,35 1,59 5,13 0,08 0,20 4,7% 3,7%
4 1,54 6,90 1,44 6,57 0,10 0,30 6,5% 4,3%
5 1,78 8,68 1,66 8,23 0,11 0,41 6,4% 4,8%
6 2,06 10,74 1,89 10,12 0,16 0,57 7,8% 5,4%
7 1,38 12,12 1,24 11,35 0,13 0,71 9,6% 5,8%
8 1,66 13,77 1,45 12,81 0,19 0,90 11,5% 6,5%
9 1,68 15,45 1,44 14,25 0,23 1,12 13,4% 7,3%
10 1,52 16,97 1,25 15,50 0,25 1,38 16,8% 8,1%
11 1,98 18,95 1,54 17,04 0,42 1,80 21,3% 9,5%
12 1,69 20,64 1,41 18,45 0,26 2,07 15,7% 10,0%
13 1,62 22,26 1,37 19,82 0,23 2,30 14,4% 10,3%
14 1,71 23,97 1,25 21,07 0,44 2,74 25,7% 11,4%
15 1,63 25,60 1,28 22,35 0,34 3,07 20,6% 12,0%
16 1,58 27,18 1,26 23,61 0,30 3,38 19,1% 12,4%
17 1,80 28,98 1,44 25,06 0,34 3,71 18,8% 12,8%
18 1,77 30,75 1,33 26,39 0,43 4,14 24,0% 13,5%
19 1,65 32,40 1,28 27,67 0,36 4,50 21,6% 13,9%
20 1,71 34,11 1,35 29,02 0,34 4,84 20,2% 14,2%
21 1,77 35,88 1,32 30,34 0,43 5,28 24,5% 14,7%
22 2,07 37,95 1,58 31,92 0,53 5,80 25,5% 15,3%
23 2,10 40,05 1,54 33,46 0,54 6,34 25,5% 15,8%
24 1,93 41,97 1,50 34,96 0,41 6,75 21,5% 16,1%
25 1,84 43,81 1,33 36,29 0,49 7,24 26,6% 16,5%
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26 2,21 46,02 1,58 37,87 0,61 7,85 27,6% 17,1%
27 2,39 48,41 1,78 39,65 0,58 8,43 24,4% 17,4%
28 1,98 50,39 1,41 41,06 0,55 8,98 27,7% 17,8%
29 2,06 52,45 1,36 42,42 0,68 9,66 32,9% 18,4%
30 2,88 55,33 1,89 44,31 0,96 10,62 33,5% 19,2%
31 2,53 57,86 1,73 46,04 0,78 11,41 31,0% 19,7%
32 2,41 60,27 1,59 47,63 0,80 12,21 33,2% 20,3%
33 1,88 62,15 1,27 48,90 0,60 12,81 31,8% 20,6%
34 2,15 64,30 1,48 50,38 0,65 13,46 30,3% 20,9%
35 2,25 66,54 1,56 51,94 0,67 14,12 29,7% 21,2%
36 2,13 68,67 1,47 53,41 0,64 14,77 30,2% 21,5%
37 2,34 71,01 1,51 54,91 0,81 15,57 34,5% 21,9%
38 2,56 73,57 1,56 56,47 0,98 16,55 38,2% 22,5%
39 2,89 76,46 1,89 58,36 0,98 17,52 33,7% 22,9%
40 2,75 79,21 1,75 60,11 0,98 18,50 35,6% 23,4%
41 2,90 82,12 1,84 61,96 1,04 19,54 35,7% 23,8%
42 1,78 83,89 1,11 63,06 0,65 20,19 36,8% 24,1%
43 2,56 86,46 1,71 64,77 0,83 21,03 32,5% 24,3%
44 2,34 88,80 1,48 66,25 0,85 21,87 36,1% 24,6%
45 2,09 90,89 1,39 67,65 0,68 22,55 32,6% 24,8%
46 1,94 92,83 1,36 69,01 0,56 23,11 28,7% 24,9%
47 1,70 94,53 1,19 70,20 0,50 23,61 29,5% 25,0%
48 2,30 96,84 1,52 71,72 0,76 24,37 33,0% 25,2%
49 1,98 98,82 1,27 72,99 0,68 25,05 34,5% 25,4%
50 191 100,72 1,39 74,39 0,49 25,55 25,9% 25,4%
51 2,31 103,03 1,60 75,99 0,68 26,23 29,6% 25,5%
52 2,25 105,28 1,55 77,54 0,68 26,91 30,1% 25,6%
53 2,02 107,30 1,31 78,85 0,69 27,60 33,9% 25,7%
54 1,69 108,99 1,17 80,02 0,50 28,10 29,8% 25,8%
55 1,67 110,66 1,08 81,10 0,56 28,66 33,7% 25,9%
56 1,60 112,26 1,01 82,11 0,57 29,23 35,7% 26,0%
57 1,88 114,14 1,27 83,38 0,59 29,82 31,1% 26,1%
58 1,80 115,95 1,22 84,60 0,56 30,38 31,2% 26,2%
59 2,18 118,12 1,45 86,04 0,40 30,78 18,5% 26,1%
60 2,10 120,22 1,43 87,47 0,65 31,43 30,8% 26,1%
61 1,59 121,81 1,03 88,51 0,53 31,96 33,4% 26,2%
62 1,85 123,66 1,21 89,72 0,61 32,57 33,1% 26,3%
63 1,93 125,60 1,26 90,98 0,65 33,22 33,6% 26,5%
64 1,83 127,42 1,28 92,25 0,53 33,75 29,0% 26,5%
65 1,83 129,26 1,21 93,46 0,60 34,35 32,6% 26,6%
66 1,89 131,15 1,20 94,66 0,66 35,01 35,1% 26,7%
67 1,92 133,07 1,17 95,83 0,72 35,74 37,5% 26,9%
68 1,55 134,62 0,97 96,80 0,56 36,29 36,0% 27,0%

65




69 1,59 136,21 0,98 97,78 0,59 36,88 37,0% 27,1%
70 1,87 138,08 1,18 98,96 0,67 37,55 35,5% 27,2%
71 1,75 139,84 1,15 100,11 0,58 38,12 32,8% 27,3%
72 1,72 141,56 1,14 101,25 0,55 38,67 32,0% 27,3%
73 1,82 143,38 1,17 102,42 0,63 39,30 34,5% 27,4%
74 1,88 145,26 1,23 103,65 0,62 39,93 33,2% 27,5%
75 1,83 147,09 1,18 104,83 0,62 40,55 34,2% 27,6%
76 1,92 149,01 1,33 106,16 0,57 41,12 29,6% 27,6%
77 1,86 150,86 1,27 107,42 0,57 41,68 30,4% 27,6%
78 1,74 152,60 1,15 108,57 0,56 42,25 32,5% 27,7%
79 1,78 154,38 1,16 109,73 0,60 42,84 33,5% 27,8%
80 1,77 156,15 1,23 110,96 0,53 43,38 30,0% 27,8%
81 1,81 157,96 1,26 112,22 0,54 43,91 29,6% 27,8%
82 1,86 159,82 1,27 113,49 0,56 44,48 30,2% 27,8%
83 1,65 161,47 1,08 114,57 0,55 45,02 33,1% 27,9%
84 1,37 162,84 1,03 115,60 0,33 45,35 23,7% 27,8%
85 1,77 164,61 1,18 116,78 0,57 45,91 32,1% 27,9%
86 1,75 166,36 1,30 118,08 0,42 46,34 24,3% 27,9%
87 1,97 168,32 1,35 119,43 0,59 46,93 30,1% 27,9%
88 1,77 170,09 1,17 120,60 0,57 47,50 31,9% 27,9%
89 1,62 171,72 1,14 121,74 0,46 47,96 28,3% 27,9%
920 1,42 173,14 1,05 122,79 0,35 48,30 24,6% 27,9%
91 1,70 174,84 1,14 123,93 0,54 48,84 31,5% 27,9%
92 1,48 176,31 1,06 124,99 0,40 49,23 26,7% 27,9%
93 1,71 178,03 1,15 126,15 0,53 49,76 30,9% 28,0%
94 1,87 179,90 1,06 127,21 0,78 50,55 41,8% 28,1%
95 1,74 181,64 1,09 128,30 0,63 51,17 36,0% 28,2%
96 1,90 183,53 0,93 129,22 0,93 52,10 49,2% 28,4%
97 2,55 186,08 1,11 130,33 1,39 53,50 54,6% 28,7%
Total | 186,08 186,08 0,13 130,33 53,50 53,5 28,75% 28,75%
Tabla 15: Datos obtenidos y procesados del experimento N°1
o Peso en kg | Mezcla Mezcla en Arena Arena en . .. | % Dilucion
N Peso kg Kg Kg % Dilucion
acumulado | enKg en Kg Acumulado
acumulado Acumulado
1 1,18 1,18 1,17 1,17 0,01 0,01 1,1% 1,1%
2 1,24 2,42 1,22 2,39 0,02 0,04 1,9% 1,5%
3 1,30 3,72 1,26 3,64 0,04 0,08 3,1% 2,1%
4 1,31 5,03 1,27 491 0,04 0,12 2,9% 2,3%
5 1,30 6,33 1,25 6,16 0,05 0,17 3,9% 2,6%
6 1,15 7,48 1,10 7,27 0,04 0,21 3,6% 2,8%
7 1,37 8,85 1,28 8,55 0,09 0,29 6,3% 3,3%
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8 1,38 10,23 1,29 9,84 0,09 0,39 6,6% 3,8%
9 1,33 11,55 1,22 11,06 0,11 0,49 8,0% 4,3%
10 1,36 12,92 1,23 12,30 0,13 0,62 9,5% 4,8%
11 1,35 14,27 1,22 13,51 0,13 0,75 9,7% 5,3%
12 1,40 15,67 1,24 14,75 0,16 0,92 11,7% 5,8%
13 1,53 17,21 1,31 16,06 0,22 1,14 14,6% 6,6%
14 1,69 18,89 1,46 17,52 0,23 1,37 13,7% 7,3%
15 1,88 20,77 1,62 19,14 0,26 1,63 13,9% 7,9%
16 1,70 22,47 1,40 20,54 0,30 1,93 17,4% 8,6%
17 1,98 24,46 1,63 22,17 0,35 2,28 17,9% 9,3%
18 1,73 26,18 1,38 23,55 0,35 2,63 20,1% 10,0%
19 1,87 28,05 1,52 25,07 0,34 2,98 18,5% 10,6%
20 2,10 30,15 1,65 26,72 0,45 3,43 21,5% 11,4%
21 1,66 31,81 1,29 28,01 0,38 3,80 22,5% 12,0%
22 1,76 33,57 1,39 29,40 0,37 4,17 21,0% 12,4%
23 1,87 35,44 1,44 30,84 0,43 4,60 22,9% 13,0%
24 1,80 37,23 1,37 32,21 0,42 5,02 23,5% 13,5%
25 1,25 38,48 0,96 33,17 0,29 5,31 23,2% 13,8%
26 1,59 40,07 1,21 34,38 0,37 5,68 23,5% 14,2%
27 1,75 41,81 1,32 35,70 0,43 6,11 24,5% 14,6%
28 1,74 43,56 1,29 37,00 0,45 6,56 25,9% 15,1%
29 1,50 45,06 1,14 38,14 0,36 6,92 23,8% 15,4%
30 1,73 46,79 1,33 39,47 0,40 7,32 22,9% 15,6%
31 1,44 48,22 1,05 40,52 0,39 7,71 27,2% 16,0%
32 1,53 49,75 1,08 41,60 0,44 8,15 29,0% 16,4%
33 1,70 51,45 1,21 42,81 0,49 8,64 28,8% 16,8%
34 1,49 52,94 1,10 43,91 0,39 9,03 26,4% 17,1%
35 1,69 54,64 1,29 45,20 0,41 9,44 24,0% 17,3%
36 1,39 56,03 1,06 46,26 0,33 9,77 23,9% 17,4%
37 1,65 57,68 1,20 47,46 0,45 10,22 27,1% 17,7%
38 1,30 58,98 0,97 48,43 0,33 10,55 25,6% 17,9%
39 1,66 60,64 1,26 49,68 0,41 10,96 24,4% 18,1%
40 1,54 62,18 1,15 50,84 0,39 11,35 25,2% 18,2%
a1 1,47 63,65 1,07 51,91 0,39 11,74 26,8% 18,4%
42 1,56 65,21 1,12 53,03 0,44 12,18 28,2% 18,7%
43 1,58 66,79 1,19 54,22 0,40 12,58 25,0% 18,8%
44 1,73 68,52 1,22 55,44 0,51 13,08 29,3% 19,1%
45 1,66 70,18 1,20 56,64 0,46 13,54 27,9% 19,3%
46 1,71 71,89 1,24 57,88 0,47 14,02 27,6% 19,5%
47 2,19 74,08 1,68 59,56 0,50 14,52 22,9% 19,6%
48 1,72 75,80 1,23 60,80 0,49 15,01 28,5% 19,8%
49 1,93 77,74 1,34 62,14 0,59 15,60 30,6% 20,1%
50 1,65 79,39 1,26 63,40 0,39 15,99 23,5% 20,1%
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51 1,73 81,12 1,24 64,64 0,48 16,47 28,0% 20,3%
52 1,73 82,85 1,28 65,92 0,45 16,92 26,0% 20,4%
53 1,75 84,60 1,27 67,20 0,48 17,40 27,2% 20,6%
54 1,87 86,47 1,33 68,53 0,54 17,94 29,1% 20,7%
55 1,58 88,05 1,19 69,72 0,39 18,33 24,4% 20,8%
56 1,38 89,43 0,99 70,71 0,39 18,72 28,4% 20,9%
57 1,78 91,21 1,18 71,89 0,60 19,32 33,7% 21,2%
58 1,60 92,82 1,04 72,93 0,56 19,88 35,1% 21,4%
59 1,79 94,61 1,21 74,15 0,58 20,47 32,5% 21,6%
60 1,79 96,40 1,24 75,39 0,55 21,02 30,8% 21,8%
61 1,78 98,18 1,20 76,59 0,58 21,60 32,5% 22,0%
62 2,17 100,35 1,41 78,00 0,75 22,35 34,8% 22,3%
63 1,54 101,88 1,07 79,06 0,47 22,82 30,5% 22,4%
64 1,43 103,31 0,97 80,04 0,46 23,28 31,9% 22,5%
65 1,44 104,75 0,98 81,02 0,46 23,73 31,7% 22,7%
66 1,55 106,31 1,12 82,14 0,44 24,17 28,0% 22,7%
67 1,63 107,93 1,27 83,41 0,36 24,52 22,1% 22,7%
68 1,62 109,55 1,18 84,59 0,44 24,96 26,9% 22,8%
69 1,43 110,98 1,14 85,73 0,30 25,26 20,6% 22,8%
70 1,11 112,09 0,82 86,54 0,29 25,55 26,2% 22,8%
71 1,59 113,68 1,11 87,65 0,48 26,02 30,2% 22,9%
72 1,40 115,07 1,02 88,67 0,38 26,41 27,3% 22,9%
73 1,71 116,78 1,22 89,89 0,49 26,90 28,7% 23,0%
74 1,64 118,42 1,18 91,07 0,45 27,35 27,7% 23,1%
75 1,31 119,73 0,98 92,05 0,33 27,68 25,1% 23,1%
76 1,45 121,18 1,04 93,09 0,41 28,09 28,2% 23,2%
77 1,34 122,52 1,02 94,11 0,32 28,41 24,1% 23,2%
78 1,37 123,89 0,90 95,01 0,47 28,88 34,4% 23,3%
79 1,72 125,61 1,21 96,22 0,51 29,40 29,8% 23,4%
80 1,83 127,44 1,33 97,55 0,50 29,89 27,2% 23,5%
81 1,42 128,86 0,95 98,50 0,46 30,36 32,7% 23,6%
82 1,52 130,38 1,00 99,50 0,53 30,88 34,5% 23,7%
83 1,55 131,94 1,08 100,58 0,48 31,36 30,7% 23,8%
84 1,57 133,51 1,06 101,64 0,51 31,87 32,6% 23,9%
85 1,43 134,94 0,98 102,62 0,45 32,32 31,5% 24,0%
86 1,58 136,52 1,08 103,70 0,50 32,82 31,5% 24,0%
87 1,57 138,09 1,12 104,82 0,45 33,27 28,7% 24,1%
88 1,11 139,20 0,85 105,67 0,26 33,53 23,3% 24,1%
89 1,15 140,35 0,83 106,50 0,32 33,85 27,9% 24,1%
20 1,43 141,78 1,03 107,53 0,40 34,25 28,1% 24,2%
91 1,38 143,15 0,94 108,46 0,44 34,69 31,9% 24,2%
92 1,43 144,58 1,06 109,52 0,37 35,06 25,7% 24,2%
93 1,34 145,92 1,01 110,53 0,33 35,39 25,0% 24,3%
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94 1,59 147,51 1,14 | 111,67 | 045 35,85 28,6% 24,3%
95 1,38 148,89 1,04 | 112,70 | 0,35 36,19 25,0% 24,3%
96 1,42 150,32 1,00 | 113,71 | 041 | 36,61 29,2% 24,4%
97 1,27 151,59 091 | 11462 | 036 | 36,97 28,6% 24,4%
98 1,76 153,35 1,34 | 11596 | 042 | 37,39 23,9% 24.4%
99 1,38 154,73 1,07 | 117,03 | 031 | 37,70 22,5% 24.4%
100 | 1,60 156,32 1,19 | 11821 | 0,41 | 3811 25,8% 24,4%
101 1,82 158,15 136 | 119,57 | 0,46 | 3858 25,5% 24,4%
102 | 1,70 159,84 121 | 120,78 | 0,48 | 39,06 28,5% 24,4%
103 1,64 161,48 124 | 122,02 | 0,40 | 3946 24,6% 24,4%
104 | 1,53 163,01 1,16 | 123,18 | 0,37 | 39,83 23,9% 24,4%
105 1,59 164,60 1,15 | 12433 | 0,44 | 40,27 27,5% 24,5%
106 | 1,50 166,10 1,06 | 12539 | 0,44 | 40,71 29,3% 24,5%
107 | 1,88 167,98 133 | 126,72 | 0,55 | 41,26 29,3% 24,6%
108 | 1,43 169,41 0,99 | 127,72 | 044 | 41,69 30,5% 24,6%
109 | 1,56 170,97 1,05 | 12876 | 051 | 42,20 32,7% 24.7%
110 | 1,56 172,53 0,94 | 129,70 | 0,62 | 42,83 39,9% 24,8%
111 1,90 174,43 0,98 | 130,68 | 0,92 | 43,75 48,5% 25,1%
112 | 2,04 176,46 094 | 131,62 | 1,10 | 44,84 53,9% 25,4%
113 | 3,02 179,49 086 | 132,47 | 217 | 47,01 71,7% 26,2%
T‘I’(tga' 0,18 179,49 013 | 132,47 | 0,05 47,0 26,19% | 26,19%

Tabla 16: Datos obtenidos y procesados del experimento N°2
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