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Resumen

En mineria de Block Caving hay diversos factores que influyen en el éxito de la operacion, entre ellos
la fragmentacion, este factor influye tanto en el sistema de manejo de materiales como en el disefio
minero. Entre los problemas que se pueden asociar a la fragmentacion estan las colgaduras en piques,
bateas y puntos de extraccion, lo que se puede deber a grandes bolos y/ o a la presencia de material
cohesivo como finos y humedad. La presencia de grandes tamafios en los puntos de extraccion no
permite que estos sean tomados por el equipo de carguio. La presencia de material fino tiene estrecha
relacion con la dilucion, estallidos de finos y barro. Por esto es fundamental predecir la fragmentacion

y asi poder enfrentar mejor los problemas que puede generar este factor.

La metodologia de este trabajo considera la creacién de una base de datos de operaciones de Block
Caving que incluye la fragmentacion medida, resistencia a la compresion uniaxial, esfuerzo vertical y
la distancia que recorren las particulas. La base de datos permite obtener los tamafios caracteristicos
d2o, dso y dgo de cada sector y posteriormente su razén de reduccion (R2o, Rso, Rso), conocidos estos
valores y las razones de UCS sobre esfuerzo vertical se compara con los resultados obtenidos en
ensayos de laboratorio con el fin de validar los datos minas y se analiza el modelo de fragmentacion
secundaria incorporado en FlowSim. Finalmente, con los datos mina se ajustan los parametros del
modelo de fragmentacion secundaria aplicado en FlowSim BC con la herramienta solver de Excel
minimizando el error entre la razén de reduccidén y la determinada por el modelo de fragmentacion

secundaria.

La comparacion realizada arroja como resultado que solo la razén de reducciéon Rso tiene el
comportamiento esperado con tres de los cuatro sectores estudiados de forma que en estos sectores se
cumple que mientras mayor es el valor de la razén entre UCS y esfuerzo vertical, o, menor es la razon
de reduccidn y viceversa. Para los sectores validados (Diablo Regimiento y Reservas Norte Fw y Hw)
se obtuvieron los pardametros de ajuste o y B, el parametro alfa tiene un promedio de 0.121 y beta

obtuvo un valor de 0.001 para los tres sectores, obteniendo un error promedio de 1.724E-08.

Se puede concluir entonces que el modelo permite representar el comportamiento de la fragmentacion
para el tamafio caracteristico dso, para los tres sectores que fueron validados y que, si bien varios
factores pueden influir en la reduccién del tamafio de las particulas, el UCS es uno de los principales

por sobre el esfuerzo vertical.



Abstract

In Block Caving mining there are several factors that influence the success of the operation, among
them fragmentation, this factor influences both the material handling system and the mine design.
Problems that can be associated with fragmentation include hang-ups in ore pass, drawbells and
drawpoints, which can be due to large boulders and/or the presence of cohesive material such as fines
and moisture. The presence of large sizes at the extraction points does not allow them to be picked up
by the loading equipment. The presence of fine material is closely related to dilution, rill swell and
mudrush. This is why it is essential to predict fragmentation and thus be able to better deal with the

problems that this factor can generate.

The methodology of this work considers the creation of a database that includes measured
fragmentation, uniaxial compressive strength, vertical stress, and the distance traveled by the particles.
The database allows obtaining the characteristic sizes (d2o, dso, dgo) Of each sector and then its
reduction ratio (R20, Rso, Reo). Once these values and the UCS ratios on vertical stress are known, they
are compared with the results obtained in laboratory tests to validate the mine data and analyze the
secondary fragmentation model incorporated in FlowSim. Finally, with the mine data, the parameters
of the secondary fragmentation model applied in FlowSim BC are adjusted with the Excel solver tool,
minimizing the error between the reduction ratio and the one determined by the secondary

fragmentation model.

The comparison shows that only the reduction rate R50 has the expected behavior with three of the
four sectors studied, so that in these sectors it is true that the higher the value of the ratio between
UCS and vertical stress, ¢ v, the lower the reduction rate and vice versa. For the validated sectors
(Diablo Regimiento and Reservas Norte Fw and Hw) the fit parameters a and  were obtained, the
alpha parameter has an average of 0.121 and beta obtained a value of 0.001 for the three sectors

obtaining a mean error of 1.724E-08.

It can be concluded that the model allows representing the fragmentation behavior for the
characteristic size d50, for the three sectors that were validated and that although several factors can

influence the particle size reduction, the UCS is one of the main ones over the vertical stress.
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1. Introduccién

El Block Caving (Figura 1) es un método subterrdneo de hundimiento gravitacional, que consiste en
realizar un corte basal en un cuerpo mineralizado masivo para lograr su desequilibrio y provocar su
colapso a causa de la gravedad [1]. Block/Panel caving es el método subterrdneo que tiene menores
costos operacionales, debido al uso de la gravedad tanto para el hundimiento como para el transporte
de material desde su ubicacion insitu [2], altos ritmos de produccidn y la capacidad de automatizacion.
Sin embargo, es un método poco flexible y el capital inicial y tiempo de preparacion son altos debido

a los requerimientos de inversion en infraestructura y desarrollo antes de que comience la produccion

13].

Figura 1. Ejemplo del método de Block Caving [3]

El éxito y rentabilidad de las operaciones de block caving dependen significativamente de la
fragmentacion producida en el cuerpo mineral durante el proceso de hundimiento (caving). Esta
fragmentacion se genera de manera natural a medida que el mineral va siendo extraido [3]. Se pueden
identificar tres tipos de fragmentacion en una mina de caving: insitu, primaria y secundaria [3,4]. La
fragmentacion insitu se encuentra representada por los bloques que estan naturalmente en el macizo
rocoso antes de toda actividad minera. Luego del inicio del caving, los bloques que se desprenden del
cave back corresponden a la fragmentacion primaria, la orientacion del cave front o back con respecto
a los sets de juntas y la direccion del esfuerzo principal pueden tener un efecto significativo en esta.
Por ultimo, la fragmentacidn secundaria es generada por el movimiento de los bloques a traves de la

columna de extraccion hasta llegar a los puntos de extraccion, esta varia con el régimen de esfuerzos
1



en el hundimiento, la composicion y propiedades mecénicas del yacimiento, la velocidad de

extraccion, la altura de extraccion y el tiempo de residencia en la columna de extraccion.

Existen diversos métodos predictivos de fragmentacion en mineria de caving, tales como: Block Cave
Fragmentation [5], Laubscher Chart [4], Core2Frag [5], REBOP [6] y Block caving Comminution [7].
Las desventajas de algunos de estos métodos predictivos es que pueden requerir una gran cantidad de

datos de entrada, algunos no consideran inputs relevantes y otros no estan validados [8].

Por otro lado, existen diversos métodos para modelar el flujo gravitacional, tales como: Autématas
celulares, DEM [9], PCBC [10] y REBOP [6]. En particular los autdmatas celulares (AC) destacan
porque corresponde a un modelo matematico que simula un sistema de elementos, el cual evoluciona
a pasos discretos. Basicamente un automata celular consiste en un arreglo regular de celdas del mismo
tipo, que tienen un conjunto finito y discreto de estados posibles [11,12]. Entre las principales ventajas
que tienen los automatas celulares esta su facil implementacién, junto con la rapidez de las

simulaciones debido a que el sistema es discreto [13].

Entre los automatas celulares utilizados en mineria de Block Caving, en el presente trabajo se utiliza
FlowSim BC. Este software es una herramienta numérica que permite modelar el flujo gravitacional
para fines de planificacién de Block Caving a largo plazo, considerando el macizo rocoso como una
discretizacién regular de bloques que por lo general toman un tamafio de 2x2x2 [m] y que pueden
tener tres estados: granular, sélido y vacio. EI movimiento de los bloques esta dado por una regla

matematica de probabilidad Ilamada funcion de transicion [14].

En este trabajo se propone validar y calibrar el modelo de fragmentacion secundaria aplicado en
FlowSim BC desarrollado para predecir la fragmentacion secundaria en block caving [7], la validacion
se realizard considerando los resultados obtenidos con ensayos de laboratorio y la calibracion se
realizara encontrando los parametros que ajusten el modelo de fragmentacion. El trabajo seré realizado

con los datos de fragmentacion medidos de un caso de estudio.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general
Validar y calibrar un modelo para la prediccion de la fragmentacion secundaria a escala mina

considerando el flujo gravitacional.



1.1.2 Objetivos especificos

Armar una base de datos de fragmentacion de datos mina

Observar una correlacion entre la razén de reduccion y la razon entre el esfuerzo vertical y la
resistencia a la compresion uniaxial.

Determinar los pardmetros que mejor ajustan el mecanismo de fragmentacion secundaria (Rx)
a la fragmentacién medida en caso de estudio.

Comprender los fundamentos y mecanismos que incorpora FlowSim Bc.



2. Metodologia empleada en el estudio

2.1 Metodologia general
La metodologia para este trabajo consiste en primera instancia en la construccion de una base de datos
con la recopilacion de los datos de la fragmentacion medida por los casos de estudio, la distancia que

recorren las particulas, la resistencia a la compresion uniaxial y el esfuerzo vertical.

Una vez construida la base de datos se calcularon los tamafios caracteristicos dzo, dso y dso, para aplicar
la razon de reduccion a los tres tamafios caracteristicos, se consideraron estos tamafios ya que logran
representar la fragmentacion, fina, media y gruesa del material quebrado. Cada razén de reduccion
(R20, Rso, Rseo) se asocid a una razon entre UCS vy esfuerzo vertical y se analizaron los resultados,
finalmente esto se grafico para poder visualizar de mejor manera si el comportamiento de los datos

medidos por los casos de estudio era el esperado.

Posteriormente utilizando la herramienta solver que posee Excel se encontraron los parametros de
ajuste o y B, que minimizan el error entre la razon de reduccion y el mecanismo de fragmentacién
secundaria (Rx) incorporado en FlowSim BC, ajustando la relacion entre el esfuerzo vertical y el UCS
para predecir la fragmentacion secundaria. En la Figura 2 se esquematiza la metodologia implementada

en este trabajo.

Construccion
base de datos

Determinacién de
tamafios caracteristicos

( dZOl d50 ! d80)

Representacion grafica

> entre razon de reduccion
y UCS/q

Hallazgo de pardmetros de
ajuste del modelo de
fragmentacion secundaria (Rx)

Figura 2. Metodologia de trabajo.



2.2 Metodologia de fragmentacion en mineria de caving

La metodologia propuesta por Castillo [8] considera la estimacion de la fragmentacion insitu y
primaria en base a una actualizacion a Laubscher [15], incorporando el efecto de la socavacion inicial
y el preacondicionamiento. La fragmentacion insitu estd determinada por la calidad de la roca
mediante su RMR y la fragmentacion secundaria es estimada con el simulador de flujo FlowSim BC.
En la Tabla 1 se sefiala el porcentaje de roca retenida en cada uno de los intervalos de tamafio para
cada clase RMR.

Tabla 1. Distribucién granulométrica del RMR [15]

Tamafo Clasificacion (RMR)
1 2 3A 3B 4 5
A 0 2.5 7.5 15 27.5 80
B 5 12.5 20 42.5 52.5 15
C 10 27.5 325 25 15 5
D 40 35 27.5 12.5 5 0
E 30 15 10 5 0
F 10 5 2.5 0
G 5 2.5 0
Porcentaje 85 58 40 18 5 0
> 2 [md]

La fragmentacion primaria en Laubscher 2000 esta en funcién del stress caving, puesto que si los
esfuerzos inducidos en el cave back son altos en comparacion a la resistencia del macizo rocoso y la
resistencia al corte de las estructuras presentes, puede ocurrir el fracturamiento y/o desprendimiento

de los blogues de la cavidad. El stress caving dependera de:

e Clase RMR: El stress caving tiene un efecto mayor en las clases RMR mas altas, ya que en
las clases de menor calidad el material se desprende del cave back antes de que se puedan
acumular los esfuerzos.

e Direccion e interaccion de las estructuras: Estructuras planas tenderan a provocar el

desprendimiento de los bloques del techo, en lugar de permitir que se acumulen esfuerzos.

El stress caving se ve afectado por las tres peores clases de RMR y se considera un porcentaje de

reduccion ante la presencia de estructuras geologicas, esto queda definido por la ecuacion (1):



B[%] = 100% — 2  [%RMR,(C5)] — [%RMR,(C4)] — 0.5 = [%RMR,(C3B] — R

Donde:

B [%]: Stress caving efectivo (Si B=100% el stress caving es maximo).

(1)

[%RMRL(Ck)]: Porcentaje de roca in situ de la clase respectiva, segun RMR de Laubscher.

R: Porcentaje de reduccion por estructuras (5%).

A partir del stress caving se genera una matriz de reduccion de la fragmentacion insitu, la cual se
presenta en la Tabla 2 . El producto entre el stress caving y los ponderadores queda representado por
Aij que corresponde al porcentaje de roca retenida o cedida en cada tamafio. En verde se representa la
fraccion de material retenido en el intervalo y en azul la fraccion de material cedido desde un intervalo

a otro menor [8].

Tabla 2. Matriz de reduccion para la fragmentacién primaria [8].

Tamafio Porcentaje de roca retenida o cedida producto del Stress Caving (Aij)
A B c D E F G
A 100%
B 108 100% - 10B
c 258 100% - 25@
D 108 508 100% - 60B
E 308 60pB 100% - 90B
F 508 508 100% - 1008
G 708 308 100% - 1008




Para cada intervalo se puede determinar los porcentajes méasicos con las ecuaciones indicadas en la
Tabla 3.

Tabla 3. Ecuaciones para determinar los porcentajes masicos [8].

Tamaino Di':g;:)uu?o;sn Distribucion primaria (%)
A aa Oa+ Aea- OB
B Qs (1-Asa) - as+ Acs- ac + Aps- Ob
c dc (1-Acs) -ac + Aoc- ap + Aec - QE
D do (1-Aoe-Aoc) - Gp + Aep- Qe + Arp - QF
E ae (1 - Aec - Aep) - Qe + Are- OF + AGeE - O
F ar (1 - Arp — Are) - GF + Acr- GG
G ac (1 - AcE - AcF) - do

Total | [ if,; e oGw aa+ Apa: ag+ ... = 100%

o; = Porcentaje de material retenido en el intervalo i.
Aij = Porcentaje de material retenido o cedido del intervalo i al .
Si i=j significa que el porcentaje es retenido en el intervalo.

Ademas, se considera una reduccion en la fragmentacion primaria por la aplicacion de
preacondicionamiento (PA) mixto, es decir, fracturamiento hidraulico (FH) y fracturamiento con
explosivos, o preacondicionamiento solo con explosivos, debido a que la aplicacion por si sola de FH

no siempre ha reportado una menor fragmentacion [1].

2.3 FlowSim BC
FlowSim BC es una herramienta numérica que permite modelar el flujo gravitacional para fines de

planificacion de Block Caving a largo plazo, que se basa en el enfoque de automatas celulares.

FlowSim, considera el macizo el material quebrado como una discretizacion regular de bloques con

las siguientes caracteristicas [14]:

e Grid/Espacio: El espacio esta representado por blogues de igual tamafo, los cuales se
discretizan en bloques que tienen una dimension de 2x2x2 [m]. Discretizaciones mas pequefias
permiten alcanzar un comportamiento mas preciso del flujo gravitacional, pero con un

consumo de tiempo mucho mayor.

e Estado: Cada bloque puede tener uno de estos tres estados: granular, sélido o vacio. En el
estado granular, los bloques tienen la capacidad de fluir. En el estado solido, los bloques no se
pueden mover incluso si tuvieran el espacio para hacerlo. Los blogues vacios tienen densidad

7



cero y se generan desde los puntos de extraccion mediante el proceso de extraccion. El estado
de un bloque puede cambiar de granular a vacio y de sélido a granular. En FlowSim, un
parametro Cijk representa el estado de cada bloque colocado en una ubicacion especifica (ijk)
dentro de la cuadricula. Cijk puede obtener el valor de -1, 0 0 1 representando el estado sélido,

granular o vacio, respectivamente.

e Vecindario: Es la disposicion bésica de la celda alrededor de una celda vacia donde se aplica
la funcion de transicion (Ver Figura 3). La vecindad esta conformada por 17 bloques, 9 del

nivel k+1, y 8 alrededor de la celda en nivel k.

e Funcion de transicion: Es la regla matematica local que se aplica durante la simulacion para
el movimiento de bloques. La funcién de transicion para el flujo gravitacional se define por la
probabilidad de flujo usando la siguiente ecuacion:

di" * f5ok (2)

i~ So9 _ —
2ik=19x" * f5o0k

Donde:

dk: distancia entre el bloque vacio y los bloques en el nivel superior.

n: constante de ajuste relacionada con el comportamiento general del flujo de la roca. EI aumento de
este conduce a una zona de extraccion/movimiento mas estrecho.

m: parametro de flujo preferencial relacionado con el potencial de migracion de finos. Cuanto mayor
sea el valor de m, mayor es la probabilidad de migracion.

50: corresponde al tamafio bajo el cual se encuentra el 50% de la muestra.

La Figura 3 ilustra el descenso del material granular a través del intercambio con vacios que van

subiendo a medida que el material va siendo extraido de la base.



A + Neighbourhood
Level K+1
Level K |
B - Neighbourhood ‘
Level K+1
vyl —f’r
[ Level K

Figura 3. Vista esquematica de los bloques de la vecindad y el movimiento ascendente de la celda vacia. (A) Antes

de la extraccion; (B) Después de la extraccion [14].

Cabe sefalar que la funcion de transicion solo se aplica si hay un nimero minimo de vacios (Cv=
Condicién de vacios). Este parametro es ingresado por el usuario y puede tomar un rango de valores
entre 0 y 9, permitiendo restringir el proceso de difusion de vacios. Si Cv = 0, los vacios migraran
hacia arriba sin restriccion, en cambio, si Cv = 9 los vacios no podran ascender a un nivel k+1, ya que
se esta pidiendo la condicion de que todos los bloques del nivel k+1 sean vacios. Este mecanismo ha
demostrado replicar la evolucion de la zona de movimiento y ademas esta relacionado con el factor

de esponjamiento y porosidad.

Tabla 4. Resumen de los principales parametros de flujo de FlowSim [14].

Parametros de Funcion que cumple en la simulacion Valores tipicos que pueden

tomar, de acuerdo a

FlowSim BC . .
calibraciones
n A medida que n aumenta el diametro de la n (grueso, d80=1m) =4
zona de extraccion se reduce, por _Ig tanto, n (fino, d80 < 0.3 m) = 10-15
n se relaciona con la fragmentacion del
material.
m A medida que aumente el valor de m la m = 0; sin flujo preferencial

probabilidad de una migracion de finos o
un flujo preferencial aumentara.

m = 15; en caso de una clara
migracion preferencial o

presencia de finos.




Cv Esté relacionado con el factor de Cv se debe ajustar de acuerdo
esponjamiento de la roca hundida. Un con el factor de esponjamiento
pequeo cv significa una pequefia (porosidad) y air gap.
porosidad y un gran potencial para el
movimiento horizontal debido al rilling.

2.4 Mecanismo de fragmentacion secundaria integrado en FlowSim BC
El modelo de conminucién propone una metodologia para determinar la reduccion del tamafio dso
asociado a cada celda, con el fin de replicar la fragmentacion que sufre el material quebrado cuando
fluye hacia los puntos de extraccién [15]. Para lograr esto, se define la razon de reduccion, Rsp, con
la ecuacion ( 3):
d50,i - dSO,f (3)

d
Donde el Rso representa la reduccion del tamafio medio que sufre un bloque a medida que recorre una

Rsy =

distancia d (medida en metros), dso, i y dso, f corresponden al tamafio medio inicial y final (medidos en
cm), asi las unidades del Rsg son cm/m. Conocida la razén de reduccion Rso para una celda, es posible
determinar la fragmentacion que sufrira un bloque a través de la disminucién de su dsp, cabe mencionar

que la razdén de reduccion se puede aplicar para cualquier tamafio caracteristico [16].

Para este trabajo se considera el modelo de conminucion desarrollado para predecir la fragmentacion
secundaria en Block Caving [7,16], este modelo de conminucion esta incorporado en la herramienta
FlowSim BC. A escala experimental ha sido posible relacionar el Rso con la resistencia y esfuerzos

verticales de la roca.

Tal como se menciond FlowSim BC tiene incorporado un mecanismo de fragmentacion secundaria
que se basa en la metodologia propuesta por Gomez et al. [7] la cual se calibr6 con experimentos de
flujo confinado, de estos experimentos se obtuvo una buena correlacion entre la razon de reduccién
R50 y la razon entre la resistencia a la compresion uniaxial y el esfuerzo vertical, esto se puede

observar en la Figura 4.
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Figura 4. Curva que relaciona Rso (datos de laboratorio) con la razén UCS/ov.

De la Figura 4 es posible observar, que al disminuir la carga vertical disminuye el Rsg, disminuyendo
la fragmentacion de la roca expresada a través del Rso. Por otro lado, al aumentar la resistencia de la
roca, cuantificada a través del UCS, también disminuye el Rsg, por lo tanto, se genera menos

fragmentacion.

Posteriormente y en base a los resultados obtenidos en laboratorio, Gomez [16] propuso una
simplificacion del modelo de fragmentacion secundaria, dada por la ecuacion (4 ), que representa la

fragmentacion de la particula a medida que desciende a través de la columna de extraccion.

Rx:a*(U_CS)B (4)

ov
Dénde

Rx: Razon de reduccién [cm/m]

oy Esfuerzo vertical [MPa]
UCS: Resistencia a la compresion uniaxial [MPa]
a, B: Pardmetros experimentales

El esfuerzo vertical medio puede ser calculado mediante la ecuacion de Janssen [18]:

11



av=%(1—exp%ﬂ+w) (5)
Donde:
Rh: Radio hidréaulico del area extraible [m]
pp: Densidad esponjada [ton/m?]
g: Aceleracion de gravedad [m/s?]
@,,: Angulo de friccion de las paredes de la columna de mineral [°].
z: Profundidad del mineral quebrado desde la superficie al nivel de produccién [m]

k: Razon entre esfuerzo horizontal sobre esfuerzo vertical

Al aplicar el Rso en el simulador de flujo, va disminuyendo el dso de cada celda, y por ende la
probabilidad de fluir de estas. Para optimizar los tiempos de simulacion, la fragmentacion de cada
celda se aplica cuando la celda a recorrido una cierta distancia minima de activacién, da, la cual debe

ser calibrada.
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3. Antecedentes del caso de estudio

Para este trabajo se consideraron cuatro sectores de la mina EI Teniente que son explotados por el
método de panel caving los cuales son Diablo Regimiento en la que se reconoce la unidad litolégica
correspondiente al Complejo Mafico El Teniente (CMET), RENO (Reservas Norte) que se divide en
dos sectores, RENO HW y RENO FW sectores que tiene una litologia compuesta por intrusivos
bésicos, porfido dacitico y dioritico, brecha hidrotermal del anhidrita y por ultimo Teniente 4 Sur

litologia tonalita [19]. En la Figura 5 se observa la ubicacion de los sectores de estudio.

RENO Sub-6

i M (: -
honT= ) :
A | NG Tte. 4 Sur Tonalita
- A ‘“\l F‘Q’T <
- | -_,#"'?
- | | F I
[ ]

| L{T'LH‘ | Diablo Regimiento

- S
‘\ 'I"il.-.s' . R
s % EIJ——|_ - ™
Hw 1""‘1_:"
- I
i | : ] I 1

Figura 5. Sectores en estudio: Reservas Norte Sub-6, Teniente 4 Sur Tonalita y Diablo Regimiento [19].

Para cada sector se recopild la informacion necesaria para llevar a cabo el trabajo, en la Tabla 5 se
detalla la resistencia a la compresion uniaxial (UCS), el esfuerzo vertical promedio y la distancia

recorrida por las particulas. Las distancias detalladas en la tabla se utilizaron por sobre otras distancias
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debido a que con estos valores se obtenian las mayores diferencias entre el tamafio inicial y final de

la particula, es decir, las particulas al recorrer estas distancias mayor reduccion sufrieron en su tamafio.

Tabla 5. Base de datos con la resistencia a la compresion uniaxial, distancia recorrida [19] y esfuerzo vertical

promedio [20] de cada sector estudiado.

Mina UCS [MPa] Esfuerzo vertical Distancia recorrida
promedio [MPa] [m]
Diablo Regimiento 116 2.0 90
Reno FW 110 2.5 400
Reno HW 115 2.5 375
Teniente 4 Sur 125 4.4 250

3.1 Inspeccion visual en puntos de extraccion

La inspeccion visual que permitid las mediciones de fragmentacién se realizd solo en los puntos que
se encontraban operativos, en la inspeccion se recogid la distribucion porcentual de tamafios de colpas
con la ayuda de un Metro de Carpintero que sirve como referencia grafica de los tamafios (Figura 6)
[19]. De esta forma se consideran cuatro rangos de tamafios de clasificacion para el eje mayor de cada

colpa:

o 9% <25[cm]

o %entre25[cm]y 1[m]
e %entrelyl15([m]

e %>15[m]

Figura 6. Punto de extraccion operativo y personal con Metro de Carpintero [21].
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Los datos de fragmentacion medida necesarios para calcular los tamarfios caracteristicos (d2o, dso y dso)
segun la distancia requerida se encuentran detallados en el Anexo A. Los tamafios caracteristicos

fueron calculados mediante interpolacion lineal (Anexo C) y estos se encuentran detallados en el

Anexo D.
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4. Resultados y Analisis

4.1 Andlisis individual con respecto a UCS y esfuerzo vertical

Con la base de datos recopilada para cada sector, se calcularon los tamafios caracteristicos iniciales y

finales de cada sector. Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla 6.

Tabla 6. Tamafios caracteristicos iniciales y finales utilizados.

Tamarios caracteristicos iniciales y finales [cm]

Sector d2oi Oaof dsoi dsof dsoi dsof
RENO Fw 21.83 10.22 78.63 27.05 136.23 82.88
RENO Hw 19.17 6.93 62.07 17.34 131.87 46.24

Diablo Regimiento | 18.05 14.29 67.56 57.14 137.36 116.67
Teniente 4 Sur 23.70 17.54 71.22 65.93 165.97 162.66

En la Tabla 6 se puede observar que el sector RENO Fw es el que mayor reduccion tienen en el dso

con una diferencia de 51.58 [cm] entre dsg inicial y final, mientras que el sector RENO Hw es el que

mayor reduccion tiene en el d2o y dso con una diferencia de 12.24 [cm] y 85.62 [cm] respectivamente

entre los tamafios iniciales y finales.

Posteriormente y con los tamafios caracteristicos obtenidos se obtuvieron las razones de reduccion

R20, Rso Y Reo 10 que permitid realizar el andlisis con respecto al comportamiento de estas razones

segun UCS vy esfuerzo vertical presente en cada sector.

El comportamiento esperado con respecto al valor de la resistencia a la compresion uniaxial es que

mientras mayor sea este, menor es la reduccién del tamafio de las particulas. La Tabla 7 muestra los

resultados de la razon de reduccion obtenida para cada sector con su respectivo valor de UCS y

esfuerzo vertical, Gy.

Tabla 7. Razones de reduccion (Rzo, Rsoy Rao) para cada sector con su valor de UCS y esfuerzo vertical respectivo.

Sector Rzo[cm/m] | Rso[cm/m] | Rso[cm/m] | UCS [MPa] | ov[MPa]
RENO Fw 0.029 0.129 0.133 110 2.5
RENO Hw 0.033 0.119 0.228 115 2.5

Diablo Regimiento 0.042 0.116 0.230 116 2
Teniente 4 Sur 0.025 0.021 0.013 125 44
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Los datos de la tabla muestran que en el sector con un mayor UCS (125 [MPa]) se tiene la menor
reduccion del tamafio de las particulas. Pero por el contrario el sector con un menor UCS no tiene la

mayor reduccion de tamafio en las particulas como era de esperarse. Esto se puede observar claramente

en la Figura 7.

0.25
0.2
£ o015

g ——R20
— 0.1

2 R50
0.05

o—0e——— RS0
0

105 110 115 120 125 130

uCs [MPa]

Figura 7. Relacion entre razon de reduccién y UCS

Por otra parte, el comportamiento esperado con respecto al esfuerzo vertical consiste en que a mayor
valor de esfuerzo vertical mayor es la reduccion del tamafio de las particulas, sin embargo, ocurre que
en el sector con un mayor esfuerzo vertical de 4.4 [MPa] se tienen las menores reducciones de tamafio
en vez de las mayores. La Figura 8 representa esta informacion mostrando que no hay una correlacion

clara entre los esfuerzos verticales y la reduccion de tamafio de las particulas.

0.25
0.2
£ o015
5
= 01
o
0.05
— — _
0
0 1 2 3 4 5
o, [MPa]

Figura 8. Relacion entre razén de reduccién y esfuerzo vertical (ov).
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4.2 Anélisis del comportamiento de las razones de reduccion y la razén UCS/ov

Para el siguiente andlisis se determiné la razon entre la resistencia a la compresion uniaxial y el
esfuerzo vertical para cada sector estudiado. EI comportamiento esperado de ambos parametros en
conjunto es que mientras mayor es la razon UCS/cy menor es la razon de reduccion, los resultados

obtenidos se detallan en la Tabla 8.

Tabla 8. Razones de reduccion para cada sector con su razon UCS/e6v respectivo.

Sector R20 [cm/m] Rso [cm/m] Rso [cm/m] UCS/ov
Diablo Regimiento 0.042 0.116 0.230 58
RENO FW 0.029 0.129 0.133 44
RENO HW 0.033 0.119 0.228 46
Teniente 4 Sur 0.025 0.021 0.013 28

Se deduce de la Tabla 8 que el comportamiento esperado no se cumple para todas las razones de
reduccion (R2o, Rso, Reo). Los datos muestran que el sector Teniente 4 Sur tiene la menor razon entre
UCS y esfuerzo vertical y asi mismo la menor razon de reduccion tanto en Rzo, Rsoy Rso, esto se debe
a que el sector Teniente 4 Sur a pesar de tener el mayor valor de UCS también tiene el mayor valor
esfuerzo vertical, considerando que el valor del esfuerzo vertical puede estar sobreestimado se prefirio

descartar el sector Teniente 4 Sur y analizar el resto de los sectores.

En cuanto al R2o y Rgo del resto de los sectores se tiene que no cumplen el comportamiento esperado
ya que por ejemplo Diablo Regimiento teniendo el mayor valor en la razon UCS/oy no tiene la menor
reduccion que es lo esperado al tener el mayor valor de UCS. En el caso contrario el sector RENO Fw
que tiene el menor valor en la razén UCS/oy no tiene la mayor reduccion a pesar de tener el menor

valor de UCS. Los resultados resumidos en la Tabla 8 se pueden observar en la Figura 9.
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Figura 9. Razones de reduccion (Rzo, Rso, Rso) versus UCS/ ov.

En la Figura 9 se observa claramente que a menor valor de la razén UCS/oy menor valor de la razén
de reduccién, comportamiento que corresponde al sector Teniente 4 Sur que fue descartado del

estudio.

Sin embargo, cabe destacar que los valores obtenidos para Rzo, Rso, Reo Si son los esperados para cada
sector por individual en cuanto al tamafio de las particulas, es decir, el R2o tiene un valor menor que
el Rso y este a su vez tiene un valor menor que el Rso, esto tiene sentido ya que se espera que las

particulas mas grandes sean las que mas se reduzcan en tamafio.

Una vez eliminado este sector se trabajo con los sectores restantes, con los que se obtuvo el
comportamiento esperado solo para la razon de reduccion correspondiente al tamafio caracteristico
dso, obteniéndose la Figura 10, donde se observa claramente que mientras mayor es el valor de la razon

UCS/ov menor es el valor de la razon de reduccion.
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Figura 10. Razén de reduccioén (Rso) versus UCS/oy

Cabe destacar que la menor reduccion de Rsg corresponde al sector donde las particulas han recorrido
una menor distancia, 90 [m], correspondiente a la mina Diablo Regimiento y que a pesar de que en
los otros sectores las particulas recorren distancias casi iguales (400 y 375 [m]), si tiene mas relevancia
el valor de UCS ya que el sector que mayor reduccion tiene corresponde al sector RENO Fw que tiene
el menor valor de UCS (110 [MPa]).

El grafico de la Figura 10 fue comparado con el obtenido con los ensayos de laboratorio (Figura 4)
dando como resultado la Figura 11, donde si bien el resultado obtenido solo comprende un rango de
los valores probados en laboratorio, se obtiene que a una menor razon entre UCS y esfuerzo vertical

se tiene una mayor reduccion en el tamafio de las particulas.

0.45
0.4
0.35
— 0.3
£
= 0.25 —@— Resultados con
2 datos de
o 0.2
n Laboratorio
e 0.15
Resultados con
01 datos mina
0.05
0
0 50 100 150 200 250
UCS/OV

Figura 11. Curva obtenida con datos de laboratorio versus Curva obtenida con datos mina.
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4.3 Parametros de ajuste del modelo de fragmentacién secundaria
Una vez obtenida la correlacion requerida se obtienen los valores que ajustan el modelo de
fragmentacion secundaria incorporado en FlowSim, para obtener el menor error entre la razon de
reduccion R50 y el modelo de fragmentacion secundaria aplicado en FlowSim, estos pardmetros se

detallan en la Tabla 9.

Tabla 9. Parametros de ajuste del mecanismo de fragmentacion secundaria (Rx)

Error

[cm/m]

Diablo Regimiento |0.11524659| 0.001 2.4249E-09
RENO Fw 0.12846498 | 0.001 2.121E-08
RENO Hw 0.11883584| 0.001 2.8089E-08

Sector a B

Se tiene que beta toma el menor valor posible de 0.001 para los tres sectores estudiados y por lo tanto
el valor alfa toma valores muy proximos a los obtenidos con la razén de reduccién Rso por ende el
error entre la razén de reduccion y el modelo de fragmentacion incorporado en FlowSim es bajo en

los tres sectores logrando un promedio de 1.724E-08.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones
Tras el andlisis realizado se puede concluir que este cumple con los objetivos generales y especificos
del trabajo. Se construy6 una base de datos que permitié obtener parametros fundamentales para la
realizacion de este trabajo y con el andlisis realizado se concluye que la correlacion entre la razon de
reduccion y la razén entre UCS y esfuerzo vertical de los datos minas, muestra el mismo
comportamiento que se obtuvo con los ensayos de laboratorio, si bien no se obtuvo el comportamiento
esperado para todas las razones de reduccion, si se obtuvo para la razon de Rso, con tres de los cuatros
sectores estudiados. Este factor permite conocer la fragmentacion que sufrird una particula a través de
la disminucion en el tamafio caracteristico dso que a su vez influye directamente en la funcion de
transicion que rige a FlowSim BC. Validandose asi el modelo de fragmentacion secundaria para los

datos considerados.

Hay factores como la distancia que recorren las particulas, o la estimacion del esfuerzo vertical que
pueden impactar mas los resultados obtenidos, sin embargo, de este trabajo se puede concluir que el
valor de UCS tiene una mayor relevancia que la distancia recorrida en la reduccion del tamafio de las
particulas, como fue el caso en el sector RENO Fw y Hw ya que las particulas recorrian distancia casi
iguales y tenian el mismo valor de esfuerzo vertical, pero diferian en su valor de UCS y por ende el

sector con un menor UCS obtuvo una mayor reduccion en el tamafio de las particulas.

En cuanto a los parametros de ajuste del modelo de fragmentacion obtenidos para estos casos de
estudio se puede concluir que beta toma el menor valor posible, logrando asi que el pardmetro alfa
tome valores muy cercanos a los obtenidos con la razon de reduccion minimizando el error entre

ambos.

Finalmente, se puede concluir entonces que el modelo permite representar el comportamiento de la
fragmentacion para el tamafio caracteristico dso, para los tres sectores que fueron validados y que, si
bien varios factores pueden influir en la reduccién del tamafio de las particulas, el UCS es uno de los

principales.
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5.2 Recomendaciones

Si bien en el presente trabajo logré validarse el modelo de fragmentacion secundaria para un caso de

estudio se tienen las siguientes recomendaciones:

Llevar a cabo el analisis con datos de minas que tengan otras condiciones, tipos de roca 'y una
amplia base de datos de fragmentacion medida que contenga tanto informacion de particulas
finas como de particulas gruesas con el fin de hacer la validacion para los tamafios
caracteristicos dzo y dso.

Como se menciond anteriormente el esfuerzo vertical puede influir en los resultados del
analisis es por esto por lo que se recomienda contar con informacion confiable para determinar

los esfuerzos verticales de los casos de estudio de forma mas precisa.
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7. Anexos

Anexo A: Distribucion granulométrica segun altura de extraccion de cada sector

Tabla 10. Distribucién granulométrica segin altura de extraccion sector RENO Fw [19].

Tamafio Altura de extraccion [m]
[m] 0- 25- |50- |75- 100- |125- |150- |175- |[200- |225- |250- |275- |300- |325- |350- |375-
25m |50 |75 |100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
2.5 127 8 [13.3| 7.3 4 12.4 9.7 7 2.3 3.2 10.7 4 2 2.2 1.6 1.1
15 265 (251| 24 | 239 | 16.7 18.2 17.6 17 17.5 8.2 15 10.4 18.5 11.7 6.1 9.7
1 379 | 43 [423| 442 | 41.8 | 429 | 495 56 50.2 51.8 | 48.6 | 445 50 48.5 38.9 | 40.3
0.25 22912391204 | 246 | 375 | 265 23.2 20 30 36.8 25.7 | 41.1 295 | 37.6 534 | 48.9
Tabla 11. Distribucion granulométrica segin altura de extraccion sector RENO Hw [19].
Tamafio Altura de extraccion [m]
[m] 0- 25- |50- |75- 100- 125- 150- 175- 200- 225- 250- 275- 300- 325- 350-
25m |50 |75 [100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375
2.5 131 | 126 | 8.3 6.5 5.8 7.1 3.4 3.8 3.2 2 2.5 14 0 0 0
15 193 (217|144 | 158 14.2 15.1 9 15.7 9.5 7.8 6.2 4.6 1.9 0 0
1 35 [38.8|38.8| 39.8 | 39.8 40.5 32.7 42 39.3 40.1 30.4 29.9 23.8 26.4 27.9
0.25 32.6 | 26.9 385 | 37.9 | 40.2 37.3 54.9 38.5 48 50.1 60.9 64.1 74.3 73.6 72.1
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Tabla 12. Distribucion granulométrica segin altura de extraccion sector Diablo Regimiento [19].

Altura de extraccion [m

Ta[r:]n"’ino 0- | 5] 10-[15- [20- [25- |30- [35- |40- |45- 55- 60- |65 |70- |75- |80- |85 |90-
om 10 15|20 25 30 35 40 45 50 50-55 |60 |65 70 75 80 85 90 |95
2.5 13 |15.6|245| 278 | 242 |26.7 | 271|267 | 223 |21.7|208 | 19 |163|18.1|11.3|128| 81 |164| 0
15 129117.4|18.7| 193 | 20.2 | 209 | 20.7 | 18.7 | 17.7 | 183 | 17.3 |16.6| 19.2 | 199 | 159 | 16.2 | 16.4 |19.4| 30
1 33.9139.3[294 | 27 | 312|317 | 27 |30.8|37.1|36.6 | 36.3 |41.7|41.3|43.9|52.2|49.3|52.9 [44.6]| 35
0.25 140.2|27.7|27.4| 259 | 244 | 20.7 | 25.2 | 23.8 | 22.9 | 234 | 25.6 |22.7| 23.2 | 181 | 20.6 | 21.7 | 22.6 | 19.6 | 35
Tabla 13. Distribucion granulométrica segiin altura de extraccion sector Teniente 4 Sur [19].
Tamafio [m] Altura de extraccion [m]

0-50 50-100 100-150 150-200 200-250 250-300

2.5 19.6 23.8 26 15.6 15 22.9

15 7 8.2 8.8 10.3 5 9.2

1 42.7 46.9 41.7 42.6 33.8 39.4

0.25 30.7 21.1 23.5 31.5 46.2 28.5
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Anexo B: Distribucion granulométrica acumulada de cada sector

Tabla 14. Distribucién granulométrica acumulada sector RENO Fw

Altura de extraccion [m]

Ta[r:‘na]”o 0- 75- | 100- | 125- | 150- | 175- | 200- | 225- | 250- | 275- | 300- | 325- | 350- | 375-
25 25-50(50-75| 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325 | 350 | 375 | 400
25 |100| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
15 |873| 92 |867|927| 96 | 876 | 903 | 93 | 97.7 | 968 | 893 | 96 | 98 | 97.8 | 984 | 989
1 |608|669 | 627|688 793 | 694 | 727 | 76 | 802 | 886 | 743 | 856 | 795 | 86.1 | 92.3 | 89.2
025 |229|239| 204|246 | 375 | 265 | 232 | 20 | 30 | 368 | 257 | 411 | 295 | 376 | 53.4 | 489
0 ol o | o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 15. Distribucién granulométrica acumulada sector RENO Hw
Tamafio Altura de extraccion [m]
m] |0 [25- [50- [75- [100- [125- [150- [175- [200- [225- [250- [275- [300- [325- [350-
25m |50 |75 [100 125 |150 [175 200 |225 250 275 |300 |325 [350 |375
25 100 | 100 | 200 | 100 | 200 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 1200 | 1200 | 1200 | 100 | 100 | 100
15 | 869 |874|917| 935 | 942 | 929 | 966 | 962 | 9.8 | 98 | 975 | 986 | 100 | 100 | 100
1 676 | 657|773 | 777 | 80 | 778 | 876 | 805 | 87.3 | 90.2 | 913 | 94 | 981 | 100 | 100
025 |326|269|385]| 379 | 402 | 37.3 | 549 | 385 | 48 | 501 | 609 | 641 | 743 | 736 | 72.1
0 o oo o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 16. Distribucion granulométrica acumulada sector Diablo Regimiento

Tamaio Altura de extraccion [m]
[m] 0- 5-1 10-|15- [20- |25- |30- |35- |40- |45- |50- |55- |60- |65- |70- |75- |80- |[85- |90-
om 10 15|20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
2.5 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
15 87 1844|755 722|758 733|729 |73.3|77.7|783|79.2| 81 |83.7|819|88.7|87.2]91.9]|83.6| 100
1 74.1| 67 | 56.8 | 52.9 | 55.6 | 52.4 | 52.2 | 54.6 | 60 60 [ 619|644 |645| 62 (728 71 | 755|642 | 70
0.25 402 127.7| 274 | 25.9|24.4120.7|25.2|23.8|229 234|256 |22.7|23.2|18.1|20.6|21.7|226|19.6| 35
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 17. Distribucién granulométrica acumulada sector Teniente 4 sur
Tamafio [m] Altura de extraccion [m]
0-50 50-100 100-150 150-200 200-250 250-300
2.5 100 100 100 100 100 100
15 80.4 76.2 74 84.4 85 77.1
1 73.4 68 65.2 74.1 80 67.9
0.25 30.7 21.1 23.5 315 46.2 28.5
0 0 0 0 0 0 0
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Anexo C: Célculo para la obtencion de tamafios caracteristicos
Para la determinacion de los tamafios caracteristicos se utiliz6 interpolacion lineal, método que utiliza
dos puntos conocidos (x1, y1) y (x2, y2) para aproximar el valor de un punto que se encuentra entre

los dos puntos conocidos, la interpolacion estd dada por la siguiente ecuacion:
Y2—01 (6)

3’23’1+x2_x1(x—x1)

Para ejemplificar el célculo de dso se consideran los puntos: (22.9, 0.25) y (60.8, 1) correspondientes

al sector RENO Fw y por ende la ecuacion (6 ) queda como sigue:

25

Del mismo modo se calculan los tamafios caracteristicos d2o y dgo para cada sector.
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Anexo D: Tamanos caracteristicos a partir de distribucion granulométrica

Tabla 18. Tamafios caracteristicos sector RENO Fw

Altura de extraccion [m]

Tamario caracteristico [m] 0-| 25-| 50-| 75-| 100-| 125-| 150-| 175-| 200-| 225-|250-| 275-| 300-| 325-|350-| 375-
25| 50| 75| 100| 125| 150| 175| 200| 225| 250| 275| 300| 325| 350| 375| 400

dz2o 0.22]10.21{0.25|0.20| 0.13| 0.19]| 0.22| 0.25| 0.17] 0.14|/0.19| 0.12| 0.17] 0.13]0.09]| 0.10
dso 0.79]0.71]0.77/0.68| 0.47| 0.66| 0.66| 0.65| 0.55| 0.44/0.63| 0.40| 0.56| 0.44|0.23| 0.27
dso 1.36]/1.26|136/1.23| 1.02] 1.29| 1.21] 1.12| 100| 0.88/1.19] 091 1.01| 0.74]0.76| 0.83

Tabla 19.Tamarios caracteristicos sector RENO Hw

Altura de extraccion [m]
Tamario caracteristico [m] 25-| 50- 75-1100-| 125-| 150-| 175-| 200-| 225-| 250-| 275- 300- | 325-| 350-
0-25| 50| 75| 100] 125| 150| 1v5| 200| 225| 250| 275| 300 325| 350| 375
d2o 019 ]0.19|0.13] 0.09 |0.12| 0.13 | 0.09 | 0.08 | 0.10 | 0.10 | 0.15 | 0.08 | 0.07 |0.07]0.07
dso 0.62 |0.70/0.47| 0.48 |[0.43]| 049 | 0.23 | 046 | 0.29 | 0.25 | 0.20 | 0.20 | 0.127 |0.17]0.17
dso 132 |1.33|1.09| 1.07 |1.00] 1.07 | 0.83 | 0.99 | 0.86 | 0.81 | 0.72 | 0.65 | 0.43 |0.43]| 0.46

Tabla 20. Tamafios caracteristicos sector Diablo Regimiento

Tamafio Altura de extraccion [m]

caracteristi 10-| 15-| 20-| 25-| 30-| 35-| 40-| 45-| 50-| 55-| 60-| 65-| 70-| 75-| 80-| 85- 90-
co [m] 0-5| 5-10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
d2o 0.12] 0.18]| 0.18] 0.19] 0.20| 0.24] 0.20| 0.21| 0.22| 0.21] 0.20| 0.21] 0.22| 0.28| 0.24| 0.23] 0.22| 0.25| 0.14
dso 0.47| 0.68]| 0.83] 0.92] 0.87]| 0.94]| 0.94| 0.89| 0.80| 0.80| 0.75| 0.73| 0.74| 0.79| 0.67| 0.68| 0.64| 0.76| 0.57
dso 1.23| 1.37| 1.68| 1.78| 1.67| 1.75| 1.76| 1.75| 1.60| 1.58| 1.54| 1.47| 1.40| 1.45| 1.23| 1.28| 1.14| 1.41| 1.17
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Tabla 21. Tamafios caracteristicos sector Teniente 4 sur

Tamaifio Altura de extraccion [m]
caracteristico [m] | 0-50 50-100 | 100-150 | 150-200 | 200-250 | 250-300
dao 0.16 0.24 0.21 0.16 0.11 0.18
dso 0.59 0.71 0.73 0.57 0.33 0.66
dso 1.47 1.66 1.73 1.28 1.00 1.63
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Anexo E: Ejemplo de célculo de la razon de reduccion
La razon de reduccidn en este trabajo esta dada por la ecuacion ( 3), para el calculo de este pardmetro
se toma como dato el tamafio caracteristico dso del sector RENO Fw, el cual se detalla en la Tabla 22

junto con la distancia que recorre la particula.

Tabla 22. Datos para el calculo de la razén de reduccién.

dsoi [cm] dsof [cm] HOD
78.63 27.05 400

Finalmente, la ecuacion ( 3) queda como sigue:

_ 78.63 —27.05 _ 013 [cm]
50— 400 '

Este procedimiento se repite para cada caso de estudio, asi como también para los tamafios

caracteristicos dzo Yy dso.
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Anexo F: Comparacién entre curva con datos de laboratorio y curva con datos mina

Considerando los resultados obtenidos del analisis de los cuatro sectores estudiados se obtiene la

Figura 12, donde se observa que si al considerar el sector Teniente 4 Sur no se cumple el

comportamiento esperado ya que con la menor razén de UCS/ov no se obtiene la mayor razon de

reduccion.
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Figura 12. Curva construida con datos de laboratorio versus curva obtenida con datos mina.
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Anexo G: Resultados obtenidos con otro caso de estudio

Se realizo el andlisis para otro caso de estudio, considerando la fragmentacion medida en puntos de

extraccion de una mina se calcularon los tamafios caracteristicos d2o, dso y dso para posteriormente

calcular la razén de reduccion (R2o0, Rso ¥ Rso). El sector analizado de la mina posee un UCS de 146

[MPa] y el esfuerzo vertical se calculé mediante la ecuacién (7):

Donde:

y: Peso especifico (N/m?)

Z;: Profundidad que depende de la posicion de cada bloque en la simulacion de flujo en el periodo

(m).

o, =y *Z;x107°

(7)

[13%2]
1

En las Tablas 22, 23 y 24 se detallan los tamafios caracteristicos iniciales y finales, la distancia que

recorren las particulas, el UCS y esfuerzo vertical para cada punto de extraccion, lo que permite tener

las razones de reduccion y la razon UCS/ ov.

Tabla 23. Razo6n de reduccion Rz y UCS/ ov para cada punto de extraccién

da2o da2o
Punto de Inicial | Final | di-d2of | HOD R2o UCS oV UCs/
extraccion [Mm] | [mm] [cm] [m] [cm/m] | [MPa] [MPa] oV
1 4493 | 7.62 3.73 186.6 0.02 146 32.20 | 4.53
2 84.06 | 44.67 3.94 136.9 0.03 146 32.01 | 4.56
3 45.99 | 26.17 1.98 81.73 0.02 146 32.30 | 4.52
4 144.08 | 36.88 10.72  [139.3 0.08 146 31.81 | 4.59
5 40.21 | 20.79 1.94 35.90 0.05 146 32.08 | 4.55
6 32.63 | 6.26 2.64 35.39 0.07 146 32.17 | 4.54
7 43.72 | 34.11 0.96 46.24 0.02 146 32.23 | 4.53
8 35.86 | 30.53 0.53 127.7 0.004 146 32.16 | 4.54
9 23.88 | 18.26 0.56 104.2 0.01 146 28.99 | 5.04
10 33.75 | 19.16 1.46 58.01 0.03 146 31.68 | 4.61
11 32.80 | 4.06 2.87 58.33 0.05 146 31.66 | 4.61
12 25.65 | 23.36 0.23 104.2 0.00 146 30.01 | 4.86
13 31.33 | 21.40 0.99 151.0 0.01 146 31.15 | 4.69
14 34.32 | 19.53 1.48 127.6 0.01 146 31.81 | 4.59
15 37.10 | 28.61 0.85 150.4 0.01 146 3049 | 4.79
16 2259 | 7.99 1.46 150.0 0.01 146 30.57 | 4.78
17 35.17 | 26.25 0.89 150.0 0.01 146 29.79 | 4.90
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Tabla 24. Razén de reduccion Rso y UCS/ ov para cada punto de extraccion

Punto de |dso Inicial | dso Final
extraccion| [mm] [mm] | dsoi-dsof| HOD | Rso [cm/m] | UCS [MPa] | ov [MPa] | UCS/ ov
18 296.04 | 12556 | 17.05 | 47.07 0.36 146 32.20 4,53
19 777.58 67.89 | 70.97 |186.16 0.38 146 32.20 4,53
20 122.93 47.86 7.51 | 81.90 0.09 146 32.27 4,52
2 548.05 | 128.31 | 41.97 |136.69 0.31 146 32.01 4.56
4 797.40 | 177.46 | 61.99 |139.23 0.45 146 31.81 4.59
6 131.90 | 111.20 | 2.07 | 35.39 0.06 146 32.17 4.54
7 151.22 | 124.68 | 2.65 | 46.24 0.06 146 32.23 4,53
8 247.04 9452 | 15.25 |127.47 0.12 146 32.16 4.54
10 163.28 | 136.10 | 2.72 | 58.01 0.05 146 31.68 4.61
11 106.66 | 103.82 | 0.28 | 58.33 0.00 146 31.66 4.61
21 143.61 | 105.39 | 3.82 | 57.61 0.07 146 31.85 4.58
22 133.83 60.66 7.32 |150.78 0.05 146 28.79 5.07
23 632.56 | 168.69 | 46.39 |104.40 0.44 146 30.83 4,74
12 12440 | 11291 | 1.15 |104.22 0.01 146 30.01 4.86
14 441.83 | 140.00 | 30.18 [127.66 0.24 146 31.81 4.59
15 194.11 78.03 | 11.61 |150.54 0.08 146 30.49 4.79
25 259.61 | 176.24 | 8.34 |139.13 0.06 146 30.62 4,77
Tabla 25. Razon de reduccion Reo y UCS/ ov para cada punto de extraccion
dso dso
Punto de | Inicial Final | dgoi-dgor | HOD Rso
extraccion| [mm] | [mm] [cm] [m] [cm/m] |UCS [MPa] |ov [MPa] | UCS/ ov
18 751.19 | 677.73 7.35 47.07 0.16 146 32.20 4,53
19 1148.92 | 254.31 89.46 186.16 0.48 146 32.20 4.53
20 528.68 | 228.68 30.00 81.90 0.37 146 32.27 4,52
2 823.06 | 264.84 55.82 136.69 0.41 146 32.01 4.56
4 1217.22 | 460.30 75.69 139.23 0.54 146 31.81 4,59
7 347.02 | 315.48 3.15 46.24 0.07 146 32.23 4,53
8 483.63 | 211.05 27.26 127.47 0.21 146 32.16 4.54
21 827.95 | 300.57 52.74 57.61 0.92 146 31.85 4.58
22 1020.64 | 154.66 86.60 150.78 0.57 146 28.79 5.07
23 1284.90 | 553.55 73.14 104.40 0.70 146 30.83 4,74
12 290.11 | 236.47 5.36 104.22 0.05 146 30.01 4.86
24 677.06 | 646.39 3.07 127.49 0.02 146 31.19 4.68
14 815.41 | 712.06 10.34 127.66 0.08 146 31.81 4.59
15 567.34 | 170.84 39.65 150.54 0.26 146 30.49 4,79
25 1222.73 | 416.74 80.60 139.13 0.58 146 30.62 4.77
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Con los resultados obtenidos se construyeron los grafico 13, 14 y 15, donde se puede observar que no

hay una correlacion entre las razones de reduccion y la razéon UCS/ ov.
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ellos la fragmentacién, este factor influye tantoet sistema de manejo de materiales como ¢
disefio minero. Entre los problemas que se puedmiaas la fragmentacion estan las colgad
en pigues, bateas y puntos de extraccion, lo qupeisge deber a grandes bolos y/ 0 a la pres¢
de material cohesivo como finos y humedad. La pi@aede grandes tamafos en los punto
extraccién no permite que estos sean tomados paguibo de carguio. La presencia de mate
fino tiene estrecha relacion con la dilucion, distas de finos y barro. Por esto es fundame
predecir la fragmentacion y asi poder enfrentaomep problemas que puede generar este fac
La metodologia de este trabajo considera la car@tm de una base de datos de operaciong
Block Caving que incluye la fragmentacion medidgsistencia a la compresion uniaxial, esfue
vertical y la distancia que recorren las particulzs base de datos permite obtener los tam
caracteristicos i, dso y dgo de cada sector y posteriormente su razon de remuéBo Rso, Rso),
conocidos estos valores y las razones de UCS sshrerzo vertical se compara con los resulte
obtenidos en ensayos de laboratorio con el finalielar los datos minas y se analiza el models

fragmentacion secundaria incorporado en FlowSimalRiente, con los datos mina se ajustan

tre
2n el
Iras
2ncia
5 de
prial
ntal
tor.
s de
rzo

AN0S

1dos
D de
los




parametros del modelo de fragmentacion secundpliegado en FlowSim BC con la herramier
solver de Excel minimizando el error entre la razon diiceion y la determinada por el modelo
fragmentacion secundaria.

La comparacion realizada arroja como resultado sple la razén de reduccionsRiene el
comportamiento esperado con tres de los cuatrorescestudiados de forma que en estos seg
se cumple que mientras mayor es el valor de lanranére UCS y esfuerzo vertical, menor es I3
razon de reduccion y viceversa. Para los sect@ksados (Diablo Regimiento y Reservas Nd
Fw y Hw) se obtuvieron los parametros de ajustef, el parametro alfa tiene un promedio
0.121 y beta obtuvo un valor de 0.001 para los $exdores, obteniendo un error promedio
1.724E-08.

Se puede concluir entonces que el modelo permipgesentar el comportamiento de
fragmentacion para el tamafio caracteristiggodra los tres sectores que fueron validados ysi
bien varios factores pueden influir en la reducaiéhtamano de las particulas, el UCS es un
los principales por sobre el esfuerzo vertical.
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