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Resumen

La mineria de caving requiere del control de multiples variables, por lo que conocer la mayor
cantidad de informacién de los pardmetros que la afectan es esencial para una operacién rentable
econdmicamente y con altos estandares de seguridad. Un desafio durante la extraccién de mineral
estd asociado a la migracién de finos, que influye en el flujo de material, si es estéril, diluyendo el
mineral y que frecuentemente se encuentra en presencia de humedad. Sin embargo, hay pocos

estudios de flujo gravitacional en mineria de caving que consideren el efecto de la humedad.

El objetivo de este trabajo es el estudio del fenédmeno de migracion preferencial de material
fino a través de experimentos controlados que permitan simular el comportamiento del flujo del
material fino y grueso, cuantificando el impacto generado por el material fino, en presencia de

humedad.

Para lograr el objetivo se disefié y construyé un modelo fisico a escala 1:100 con dimensiones
de 40 cm X 36 cm y una altura de columna de extraccién de 100 cm. El set up experimental considerd
un material grueso compuesto por grava con un dsp de 11.05 mm con porcentajes de humedad de
0%, 2% y 4%, y un material fino con un dsp de 0.96 mm dispuesto sobre el material grueso. Para cada
experimento, se simuld una extraccidon a través de dos puntos de extraccién. El analisis del
comportamiento del flujo gravitacional se realizé con la ayuda de marcadores dispuestos en la
columna de material y la cuantificacién de la diluciéon del mineral a través del PED medido en los

puntos de extraccion.

Los resultados indican que el porcentaje de humedad del material grueso si influye en la
migracion preferencial del material fino, retrasando su aparicién en los puntos de extraccién, para
el set-up utilizado, debido probablemente al aumento de la cohesion y la formacién de arcos
cohesivos que dificultan la percolacion del fino en bajas cantidades. El porcentaje de entrada de
dilucion se estimod en 21%, 27% y 32% para los experimentos con 0%, 2% y 4% de humedad del
material grueso respectivamente. Por lo que la presencia de humedad aumenta el PED y la geometria

de la zona de extraccidn siendo un parametro relevante en el flujo por gravedad.



Abstract

Caving mining requires the control of multiple variables, so understanding as much
information as possible is essential for a profitable operation with high safety standards. One mine
problem is related to the migration of fines, which influences the granular flow, if it is waste, diluting
the mineral and that is frequently found in the presence of moisture. However, there are few studies

of gravity flow in caving mining that consider the effect of moisture.

The objective of this work is to study the phenomenon of preferential migration of fine
material through experiments that allow the fine and coarse material flow to be simulated,

qguantifying the impact generated by the fine material, in the presence of humidity.

A physical model was designed and built to achieve the objective, at a scale of 1:100 with
dimensions of 40 cm X 36 cm and an extraction column height of 100 cm. The experimental set up
considered a coarse material composed of gravel with a psp of 11.05 mm with moisture contents of
0%, 2% and 4%, and a fine material with a pso of 0.96 mm placed over the coarse material. Material
was extracted through two drawpoints at the bottom. The analysis of the gravity flow behavior was
performed with the help of markers arranged in the column of material and the quantification of the

dilution of the mineral through the PED measured at the drawpoints.

The results indicate that the moisture content in the coarse material delayed the preferential
migration of the fine material, at the drawpoints. This probably because increased cohesion and the
formation of cohesive arcs that make it difficult to percolate the fine. The dilution entry percentage
was estimated at 21%, 27% and 32% for the experiments with 0%, 2% and 4% moisture content of
the coarse material, respectively. Therefore, the presence of humidity increases the PED and the

geometry of the extraction zone, being a relevant parameter in the gravity flow.
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1 Introduccién

Debido a la profundizacién de las operaciones mineras por el agotamiento de las reservas
superficiales, el paso de extracciones de mineral de cielo abierto a métodos de mineria subterranea
de gran escala como Block/Panel Caving se han vuelto mas frecuentes y han adquirido mayor
relevancia, ya que presentan menores costes operacionales por tonelada extraida y una alta

productividad [1].

A pesar de que las operaciones de caving tienen un menor coste operacional que las operaciones a
cielo abierto, esto trae consigo un aumento de los riesgos operativos (Ejemplo: estallidos de rocas y
aire o avalanchas de lodo), por lo que se requiere de un mayor conocimiento y control de las

multiples variables de operaciones.

En los métodos de caving, la extraccion del material fragmentado se produce principalmente por el
hundimiento del material debido a su propio peso, en lo que se conoce como flujo gravitacional
donde el material se mueve desde su posicién inicial debido a la gravedad y posteriormente es
recolectado en puntos de extraccion [2]. El comportamiento del flujo gravitacional depende
principalmente de variables como el contenido de humedad, el tamafio de las particulas, el
espaciamiento de los puntos de extraccidon y la estrategia de extraccién [3,4]. Parametros que
influyen en la forma de la zona de extraccidén y en la recuperacién del mineral, asi como en aspectos

de seguridad de la operacion.

En este sentido, el fendmeno de migracién de material fino debido a la percolacidén de este a
través del material grueso constituye uno de los grandes problemas en las operaciones,
disminuyendo la ley y recuperacién del mineral al diluir las reservas. Ademas, en presencia de
humedad pueden existir riesgos de corrientes de lodo al acumularse fino sobre arcos cercanos a los
puntos de extraccidn [5]. Por lo que la incidencia de material fino en la columna de extraccién es
importante y determinar las variables que afectan este fendmeno presentan un interés, para

controlar sus efectos.



1.1  Motivacion

El flujo gravitacional, a pesar de ser ampliamente estudiado en modelos fisicos, alin requiere
mayores validaciones para las condiciones de una mina especifica, esto debido a que los estudios de
los pardmetros involucrados se estudian muchas veces de manera individual, despreciando

variables, lo que no representa una situacién ideal de las condiciones reales de una mina.

A pesar de esto, en operaciones mineras de caving la cantidad de informacion con la que se cuenta
es fundamentales para tener operaciones mas eficientes, rentables y seguras, por lo que el estudio
de fendmenos especificos a escala sigue siendo una buena herramienta, con estudios

experimentales mas sencillos, con menor coste y que requieren menos tiempo de ejecucion.

En este sentido, el fendmeno de migracion preferencial de material fino es una problematica de
interés en mineria de caving, ya que puede causar problemas de reservas disminuyendo su ley,
ademas de problemas asociados a la seguridad de las operaciones y de la cual se requiere mayores
conocimientos, realizando estudios que incluyan mds variables o parametros presentes en una

operacion de caving real, como lo puede ser la presencia de humedad.

1.2 Planteamiento del problema

Las operaciones mineras de caving presentan grandes desafios con el aumento de las profundidades
de extraccion y los diferentes casos y parametros presentes en las diferentes operaciones alrededor
del mundo, lo que requiere del control de multiples variables y estudios especificos para los

problemas presentes, con el objetivo de contar con operaciones seguras y rentables.

Es por esto por lo que se plantea el estudio del problema de la percolacién de material fino en
presencia de humedad, y su impacto principalmente en la dilucién del mineral, lo que disminuye

reservas y ley del mineral.
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Objetivo General

Analizar a través de un modelo fisico a escala el fendmeno de migracion preferencial de material

fino en presencia de humedad durante el flujo gravitacional.
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Objetivos Especificos

Realizar una revision bibliografica en base a la migracién de finos en mineria de caving.
Disefiar y construir un modelo a escala de la extraccién uniforme de mineral a través de dos
puntos de extraccién en mineria de caving para el estudio de la migracién preferencial de
material fino.

Definir los sets up experimentales que ayudaran a probar las hipdtesis de trabajo.
Identificar el flujo gravitacional con la ayuda de marcadores y la migracién de finos debido a
la extraccién uniforme de mineral en un modelo fisico.

Cuantificar el PED en diferentes configuraciones experimentales.

Determinar la geometria de las zonas de extraccion.

Analizar las diferencias de las distintas configuraciones experimentales.



2 Antecedentes

Para entender el efecto de la migracion de particulas finas durante el flujo gravitacional se
debe entender el medio granular que compone este flujo de material y los factores o mecanismos
presentes y por el cual se produce el efecto de migracién preferencial. En el siguiente capitulo se
presenta un marco teérico que recopila los antecedentes esenciales que dan contexto y fundamento

a la tematica estudiada.

2.1 Medio granular

En términos generales, se define un medio granular como una coleccién de particulas
macroscopicas rigidas, cuyo tamarfio de particula es tipicamente mayor de 100 um. La gravedad y las
fuerzas de contacto sélido como la elasticidad y la friccién son las interacciones mas importantes
para los granos macroscépicos. Sin embargo, pueden existir otras interacciones como lo son las
fuerzas electrostaticas. Para particulas mas pequeiias, de didmetro entre 1 pum y 100 um,
denominados polvos (powders), otras interacciones como las fuerzas de Van der Waals, la

capilaridad y la resistencia del aire adquieren relevancia [6].

Uno de los desafios en los estudios de los medios granulares se encuentran en las dificultades

gue existen para su descripcion, las que se deben principalmente a [6]:

- Cantidad elevada de particulas: Lo que hace complejo la simulacién en computadores.

- Fluctuaciones de temperatura despreciables: Energia térmica despreciable en comparacion
a la energia gravitacional.

- Falta de una separacién de escalas: Falta de una clara separacion de escala entre la escala
microscopica (tamafio de grano), y la escala macroscépica (tamafio del flujo).

- Compleja interaccién entre los granos: A nivel de grano, las leyes del contacto sdlido entre
dos particulas involucran fenédmenos no triviales y altamente no lineales como la friccién y
los choques ineldsticos.

- Los medios granulares pueden presentar diferentes estados de la materia: Dependiendo de
la forma en que sea manipulado, un material granular puede comportarse como un sélido,

un liquido o un gas.



El comportamiento de un material granular esta directamente relacionado con la naturaleza
de las interacciones entre los granos. Un primer tipo de interaccidn entre granos es el contacto sélido
entre dos granos secos generalmente divididos en una fuerza normal y una fuerza tangencial [6,7].

Dentro de este tipo de interaccion se encuentran:

- Contacto elastico: Deformacion eldstica al poner dos cuerpos en contacto.

- Friccion sélida: Friccidn entre particulas.

- Colisiones inelasticas entre particulas: A diferencia de las dos anteriores en que las particulas
estan en permanente contacto, en el caso de flujos granulares, se deben considerar también

las colisiones entre particulas.

Otros tipos de interaccién entre granos son [6]:

- Fuerzas electrostaticas: Puede ocurrir si las particulas se cargan durante su manipulacion,
como suele ser el caso en una atmdsfera seca.

- Fuerzas adhesivas: Incluso en ausencia de carga eléctrica, siempre existe una pequeia
atraccién entre dos cuerpos macroscdépicos idénticos debido a las interacciones entre sus
componentes moleculares, como las fuerzas de Van der Waals, las interacciones dipolares y
los enlaces de hidrégeno.

- Cohesion capilar: En una atmdsfera himeda, la condensacién de agua entre los granos puede
inducir una cantidad significativa de cohesiéon debido a las fuerzas capilares y que, para
particulas muy pequefias, esta cohesidn puede surgir de las fuerzas moleculares de Van der
Waals.

- Puentes sélidos: Bajo ciertas condiciones se pueden formar puentes sélidos entre los granos,

dando cohesidén a la estructura granular.



2.2 Flujo gravitacional

El flujo por gravedad es el proceso mediante el cual un material granular se mueve desde su
posicién inicial debido a la gravedad [2]. Histéricamente, los principales métodos de estudio de este
fendmeno han sido las pruebas de modelos de laboratorio con arena, grava o roca triturada [1-4,8-
19], modelos estocasticos [20,21], simulaciones computacionales [5,22] y los estudios de campo mds
dificiles y menos genéricos que utilizan marcadores in situ de varios tipos [23-25], lo que sentd las

bases para las teorias del flujo de material granular en mineria de caving.

Ensayos realizados en material granular suelto describieron el comportamiento de estos bajo
un régimen de flujo gravitacional, donde los granos individuales pueden ejecutar un movimiento
primario en la direccién de la gravedad y un movimiento secundario donde los granos son capaces

de inclinarse y girar, como se muestra en la Figura 1.

Fic. 1(a). F1G. 1(b).

Figura 1. Tipos de movimiento de las particulas de material suelto, (a) movimiento primario, (b)

movimiento secundario [8].

Estos movimientos de las particulas generan zonas de flujo gravitacional preferenciales que se
separan en dos zonas principales, zona pasiva donde las particulas estan practicamente quietas y
por lo tanto no hay movimiento y zona activa donde existe movimiento de las particulas por efecto
de la extraccién del material y que se caracteriza por tener forma de elipsoide (Figura 2). Para un
modelo 3D este elipsoide tiene la forma de un elipsoide de revolucién elongada, cuyos pardmetros

se pueden calcular en funcién del volumen de material que se extrae para formar dicho elipsoide

[3].



Figura 2. Flujo gravitacional de material granular, zona pasiva (P) y zona activa (A) [3].

Resultados experimentales sugieren que las dimensiones, el didametro, y la altura de la zona de
extraccién o zona de flujo gravitacional en forma de elipsoide, depende de tres variables: Contenido
de humedad, el tamaiio de las particulas y la masa de extraccion acumulada [4]. Otros le otorgan la
forma de este elipsoide solo a pardmetros como su excentricidad no constante y al tamafio de la
particula, donde particulas mas pequefas generan un elipsoide de movimiento mas angosto y una
mayor excentricidad y en contraposicién particulas mds grandes extienden el ancho del elipsoide,
disminuyendo la excentricidad (Figura 3), existiendo una tendencia de las particulas de mayor

tamafio a fluir con mayor dificultad [3,12].
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Figura 3. Forma del elipsoide de movimiento en funcién del tamano de la particula [8].

En la investigacion del flujo gravitacional de roca tronada en mineria de caving, hay dos
conceptos principales que describen la forma del material que se mueve dentro en el flujo. Varios

autores se han referido a estas formas de diferentes maneras.



El primero de ellos se refiere al contorno que rodea la ubicacidon original del material que se
ha extraido desde los puntos de extraccién en un momento dado. Esto se ha definido como Elipsoide

de Movimiento (En), Elipsoide de Extraccion, o como Zona de Extraccion Aislada (/solated Extraction

Zone, |EZ).

El segundo concepto hace referencia al contorno que rodea la ubicacidn original del material
que se ha movido de su ubicacién original (pero no necesariamente se ha eliminado en el punto de
extraccion) en un momento dado. Este elipsoide de movimiento crece hasta un limite. Fuera de este
limite que estd formado por los contornos exteriores de este elipsoide, el material granular
permanece estacionario por lo que no existe movimiento. A esto se le ha llamado, entre otras cosas,

Elipsoide Limite de Movimiento (Eg), 0o como Zona de Movimiento Aislado (/solated Movement Zone,

IMZ) [12,26]. Conceptos que se muestran en la Figura 4.

\
/ ELIPSOIDE .
) — LIMITE DE w— EG

s MOVIMIENTO ‘_"/'

! (IM2) \

\

CONO DE
EXTRACCION

ELIPSOIDE DE :
“= MOVIMIENTO =Y *

(IE2)

PUNTO DE EXTRACCION

Figura 4. Elipsoide de Movimiento (En) o Zona de Extraccidn Aislada (IEZ) y su Elipsoide Limite (Eg) o

Zona de Movimiento Aislado (IMZ) [12].

Como este flujo gravitacional corresponde al elipsoide limite se pude decir que el flujo
gravitacional es funcidn de la excentricidad del elipsoide limite, por lo tanto, se describe la razén

e/d, con “e” tamanfio de la abertura de descarga y “d” ancho del flujo [3]:



e/d =f(K,h,c,v) (1)

Donde el factor K corresponde a las propiedades del material resumida en el tamafio de las
particulas (particulas mas pequeias generan flujos gravitacionales mas angostos y paralelos con e/d
o _n

=1). De igual manera, la altura “h”, el ancho de extraccién “c” y la velocidad de extraccion genera

flujos mas angostos y paralelos a medida que aumentan [3].

Cuando se trabaja con mayor cantidad de puntos de extraccién al mismo tiempo en un material
similar, las caracteristicas de extraccién pueden cambiar drasticamente. De los experimentos con
Hoppers y bins con multiples descargas [8,9], se describié como se muestra en la Figura 5 una baja
actividad de movimiento cuando el espaciamiento “p” entre los puntos de descarga es mayor al
ancho del elipsoide de movimiento “c” [3]. Por lo que existe una relacién entre el espaciado de los
puntos de extraccidn y la interaccién entre las zonas de movimiento que se forman por encima del
punto de extraccion. Los puntos de extraccion muy espaciados desarrollan zonas de extracciéon
aisladas, donde el patron de masa ordenada y hundimiento uniforme se pierde mediante la
formacién de chimeneas, tuberias o embudos en el flujo del material y que cuyo didmetro estd
definido por los tamafios de fragmentacion [13,27]. Para prevenir esto se sugirié que la distancia

entre los puntos de extraccion debe ser menor al ancho del elipsoide de movimiento (p<c) [3], como

se aprecia en la Figura 6.

Figura 5. Baja actividad en el flujo de particulas en el contenedor debido al espaciamiento (p>c) [8].
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Figura 6. Alta actividad en el flujo de particulas en el contenedor debido al espaciamiento (p<c) [8].

Se ha cuantificado a través de los modelos de arena y la interpretacion de las tensiones
alrededor de las excavaciones subterraneas que cuando los puntos de extraccién estan espaciados
menos de 1,5 veces el diametro de la zona de extraccion aislada, se produce la interaccion de las
zonas de flujo. La interaccién mejora a medida que disminuye el espaciado del punto de extraccion
sin embargo si los puntos de extraccion estdn muy juntos, resultard en un flujo preferencial de

material fino [10,13,28].

Para el material grueso (> 20 cm) el flujo de material depende de otras variables, donde
particulas gruesas esféricas y con tamanos similares tienen una mejor movilidad que particulas
gruesas con trozos grandes irregulares mezclados con grava, arena o arcillas y que a su vez causan

mas problemas reduciendo por ejemplo la capacidad de los chancadores [9,12].

La Velocidad de viaje de las particulas en un flujo gravitacional no es uniforme y se distribuyen
segln su posicidn con respecto al punto de extraccion. La velocidad de las particulas que estan mas
cerca del punto de descarga y de la linea central del flujo es mayor y va disminuyendo a medida que
se alejan, ademas fuera del contorno del elipsoide limite, no hay movimiento [3,8]. Este fendmeno

se aprecid en los experimentos con fotografias de alta exposicion realizados por Janelid y Kvapil [3].
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2.3  Teoria del flujo de material granular en mineria de caving

Multiples autores han estudiado este fendmeno a través de modelos fisicos [1-4,8-19] que
simulan el flujo de material en una operacidon minera de caving, a una escala mas pequeia, de
manera practica, visual y a un coste menor, lo que nos permite entender de mejor manera este
fenédmeno. Dentro de estos estudios se ha definido el flujo del material granular en mineria de caving

en los siguientes mecanismos principales:

El primero de estos mecanismos de flujo, denominado teoria de flujo interactivo propuesto
por Laubscher [28] se investigd ampliamente en los primeros experimentos con modelos fisicos en
pequefios cajones de arena con frente de vidrio [3,8,9,16] donde se interpretaron los principios del
flujo gravitacional a través de un Unico punto de extraccién en experimentos en modelos 2D, donde
las particulas del material granular fluyen bajo la presion de los materiales superpuestos y laterales
y, en menor medida bajo su propio peso. Producto de estos estudios se identificd el caracteristico
elipsoide de extraccién, elipsoide limite de movimiento y las trayectorias de flujo de particulas

(Figura 7).
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Figura 7. Mecanismo de flujo granular. A la izquierda, rutas de flujo de material para un punto de

extraccién aislado. A la derecha, ruta de flujo de material en multiples puntos de extraccion [28].
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El segundo de estos mecanismos de flujo (Figura 8) se conoce como flujo probabilistico o
difusién del vacio (void diffusion, VD), y se caracteriza por ocurrir en materiales de grano mas grueso
donde se forman vacios transitorios o atascos, producto de arcos estables. Estos vacios se difunden
a través del material permitiendo que el material mas fino se filtre desde arriba o los lados antes de
gue se derrumbe el arco que forma el vacio, para luego reformarse en elevaciones sucesivamente
mas altas. El mecanismo ha sido investigado y modelado por computadora como un proceso
estocdastico y en modelos fisicos en cajas con frente de vidrio para investigar los efectos de particulas
angulares mas grandes en el comportamiento de la extraccidon [28]. Pese a observarse un

comportamiento estocastico en el flujo siguen ciertos patrones que permiten su modelamiento.
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Figura 8. Mecanismo de difusidén de vacio. A la izquierda, formacién de un canal preferencial que
conduce a un agujero de rata para un punto de extraccién aislado. A la derecha, superposicién de
multiples cuerpos de extraccidén de "palma y dedo" en multiples puntos de extraccidén simultaneos

[28].



13

Por otro lado, Susaeta en [16] propone un modelo de flujo gravitacional introduciendo un
nuevo concepto del ya descrito modelo de flujo de gravedad interactivo propuesto por Laubscher,
describiendo el flujo aislado y el flujo interactivo aislado, desarrollados a través de los resultados de
experimentos con modelos de arena y analisis conceptual y validados con observaciones empiricas

en operaciones mineras de caving de CODELCO.

Este modelo se ocupa principalmente del flujo por gravedad generado por la extraccién en
un panel/block caving, donde el cambio de un tipo de comportamiento a otro dependera de la
estrategia de extraccion, que variard principalmente debido a la uniformidad con la que se extraigan

los diferentes puntos de extraccién.

El modelo de flujo interactivo e interactivo aislado presentado en a) y b) respectivamente en
la Figura 9, son afectados si los puntos de extraccidn estan cerrados o abiertos y se diferencian en
que, en el flujo interactivo, el material de la parte superior del caving desciende uniformemente y
en el flujo interactivo aislado existe una diferencia entre la tasa de flujo sobre el punto de extraccién

y sobre el pilar entre estos, formando pequefios crateres.

El modelo de flujo aislado presentado en c) en la figura 9, describe un punto de extraccion que

III

es extraido aisladamente lo que genera una “chimenea de movimiento vertical” con un diametro
aproximadamente constante en toda su altura, definido como didmetro de extraccion aislado (Dta).
Aunque sea una extraccién aislada, cuando los puntos de extraccion se cierran y se da suficiente
tiempo, el material hundido “se asienta uniformemente” debido al lento movimiento de

propagacion lateral hacia las columnas de extraccion.
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Figura 9. Representacién del comportamiento del Flujo gravitacional segun la estrategia de

extraccién descrito por Susaeta, donde vta es la tasa de flujo aislado y vti es la tasa de flujo

interactivo [16].

De los experimentos realizados en el material granular se obtuvo la siguiente tabla de los

principales mecanismos de flujo:

Tabla 1. Comparacién de las caracteristicas de extraccidn para flujo granular y difusién de vacio [28].

Condicion

Flujo granular e interactivo
(Gama pequefia de tamafios de
material

bien graduado, bloques

multifacéticos)

Difusion de Vacio

(Amplia gama de tamafios de

material 'y bloques angulares

entrelazados)

Punto de extraccion aislado

Elipsoide de extraccion de forma
regular; todo el material se extrae
secuencialmente, con las tasas mas
altas de hundimiento en el nicleo de
de

la columna extraccion

Los huecos se difunden hacia arriba y
hacia afuera segin una funcidon
probabilistica que favorece las areas
menos densas y los materiales finos.

Con el tiempo, se forman "ratoneras"
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disminuyendo hacia afuera hasta el

elipsoide limite.

como canales preferenciales para
ingresar los desechos mdviles finos

hacia el mineral.

Extraccion simultanea de puntos de

extraccion adyacentes

Extraccion produce zonas de baja
presién por encima de un punto de
extraccidn y altas presiones en zonas
circundantes. Cuando se trabajan
muchos puntos de extraccion al
mismo tiempo, las tensiones sobre
extraccion

cada punto de

interactian. Las diferencias de
presién producen una migracion
lateral en forma de deformacion
plastica desde las zonas de alta
presién a las columnas de extraccion
activas de baja presion, ampliando
efectivamente la extraccién desde

cada punto de extraccion.

Los huecos formados se difunden
hacia arriba y hacia afuera, en el
entre los

material puntos de

extraccion. Trabajar puntos de

extraccion adyacentes al mismo
tiempo aumenta el nimero de vacios
entre puntos de extraccion y los
desestabiliza ampliando
efectivamente la extraccidon de cada
punto de extraccidon. A medida que
los vacios se difunden hacia arriba,
tienden a dividirse, se vuelven mas
pequefios y numerosos y es mas
probable

que perturben la

estabilidad de otros vacios,

favoreciendo el flujo vertical vy
limitando el ingreso de material fino

a las cavidades.
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24 El fenomeno de migracion de fino en mineria de caving

Estudios del fendmeno de migracién de finos en mineria de caving se han realizado en modelos
fisicos a escala [29,30], principalmente a través del impacto que generan en la dilucion del material
y los pardmetros que la afectan. Sin embargo, los problemas asociados a la migracién preferente de
material fino no solo impactan en la dilucion del material y en consecuencia cerrando
tempranamente puntos de extracciéon [28]. También pueden generar problemas en presencia de

humedad constituyendo riesgos de seguridad en la operacion [31].

Segun Bridgewater [32,33] la migracidn de fino se explica a través de lo que se conoce como
percolacién, que se define como el drenaje de las particulas mas pequefas de una mezcla a través
de las mas grandes, normalmente bajo la influencia de la gravedad y la tensidn, en regiones de alta

tasa de deformacién. Por lo que estd determinada por la fuerza gravitacional sobre las particulas.

La percolacion entre particulas puede ser de dos tipos: espontanea o inducida por
cizallamiento. La percolacién espontanea se produce cuando una especie de particula es lo
suficientemente pequefia como para moverse bajo la accidén de la gravedad a través de los vacios
ubicados entre las especies estacionarias mds grandes [34]. Durante el cizallamiento, las particulas
finas estan expuestas a estructura vacia de la matriz gruesa, lo que permite a estas encontrar y caer

a través de los vacios adecuados en la capa de particulas gruesas [35].

La percolacidon a su vez puede generar segregacion del material que se define como la
desmezcla no intencional de uno o mas componentes en una mezcla de particulas. Esta suele ser
indeseable y generalmente aparece durante la manipulacion de particulas que fluyen libremente
cuando los componentes tienen propiedades variables, especialmente diferencias de tamafio. Por

lo tanto, se invierte un esfuerzo en mineria en intentar estimarla y controlarla [34].

Mudltiples ensayos se han desarrollado en celdas de corte simple [7,32,33,35,36] y simulacién
computacional de celdas de corte [34] para estudiar la percolacion entre particulas inducida por
deformacion en condiciones estrictamente controladas. De los estudios se definié como parametro

principal, el tamafio relativo de las particulas grandes y pequefias, expresada por la razon d/D, donde
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la razén de percolacién decrece rapidamente cuando d/D aumenta. Cuando el tamafio de las
particulas no es muy diferente, la percolacion sélo puede ocurrir si el sistema estd sujeto a tension.
A altas tasas de deformacion se observé una reduccién de la percolacidn, lo que sugiere que la
particula que se filtra no tiene tiempo suficiente para moverse al espacio abierto creado

temporalmente debajo de ella o porque el movimiento de la particula en masa ha cambiado.

Un andlisis dimensional de la velocidad de percolacidn, u, para una esfera pequena percolando

a través esferas mas grandes se puede escribir como la siguiente ecuacién [37]:

ydp dp Ep Ep  Ep 9 Pb
Donde:
u = velocidad descendiente de la particula que se filtra (m/s)
y = tasa de deformacién (s)

d, y d, =eldiametro de las particulas de filtracion y gruesa respectivamente (m)
E, y E;, =Mddulo de Young de la particula de filtracion y gruesa respectivamente (N/m?)

o.

Y = esfuerzo normal en la superficie superior de la celda (kg/ms?)

g = aceleracién de gravedad (m/s?)

Pp Y Pp =densidad de la particula de filtracion y gruesa respectivamente (kg/m3)

Basado en la Ecuacién 2, se desprende que la velocidad de percolacién es controlada
. . , ~ dp . oy . .z
principalmente por la razén de tamafios (d—), mientras que - esuna medida de la deformacion de
b b
la particula debido al esfuerzo normal aplicado. La influencia de la razén de deformaciéon entre

, . Ep ~  dpy? . . ,
particulas afiltrar y gruesa, - €s pequefia. 5 es una medida del tiempo que le toma a una particula
b

puede ser

. . e . . d
en caer a través de un espacio hasta la vida util del espacio, mientras que %

despreciable, ya que es una medida de la deformacidn de la particula gruesa bajo su propio peso. El

. . u . y
factor adimensional o decrece a medida que el esfuerzo normal aumenta y se encontré que
b

aumentaba a bajos esfuerzos normales [37].
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La Tabla 2 muestra un resumen de una serie de parametros de control sobre la tasa de
percolacién destacados en [7,32,33,36], donde la relacién de didmetro de particula y la tasa de
deformacion tienen el mayor efecto sobre la tasa de percolaciéon y el aumento de la tasa de
deformacion (y) por encima de 0,4 s no afecta la velocidad de percolacién, pero aumenta el valor

de la interseccidn en las particulas.

Tabla 2. Pardmetros que controlan la razén de percolacion [37].

Descripcion Comentario

Relacion de didmetro de la particula Mayor efecto en comparacion con otros parametros de control

Tasa de deformacidn por corte La tasa de percolacién es mas rapida por debajo de 0.4 s*

Esfuerzo normal Un incremento en el esfuerzo normal reduce la velocidad de
percolacién

Densidad de la particula Particulas con mayor densidad percolan mas rapido que

particulas con menor densidad

Propiedades del material Particulas con menor mdédulo elastico percolan mas rapido que

madulos elasticos mas altos

Propiedades superficiales Superficies lisas percolan mas rapido que las superficies rugosas
Propiedades de forma Formas redondeadas percolan mas rdpido que formas angulares
Efectos de la pared Particulas mas pequerias percolan mas rapidamente en la pared

qgue en el volumen

Ademas, en general, los materiales con mayor densidad y menor mddulo eldstico presentan
mayores tasas de percolacion. También es notable que para materiales no esféricos es necesario
considerar el factor de forma, ya que este factor puede tener una influencia significativa en la tasa

de percolacion [33,37].
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2.4.1 Dilucion del mineral

La dilucién del mineral producto de la migracién de fino es una parte integral de las
operaciones de mineria de caving y el objetivo, cuando estd presente, es mantenerla en bajos
porcentajes. Cuanto mayor sea la relacidn entre el volumen de mineral y el area de la superficie de

la interfaz mineral / estéril (waste), menor sera el porcentaje de dilucién total [28].

Segun Halim [38] la dilucién en mineria tiene un impacto debido al espaciamiento entre los
puntos de extraccidn y la estrategia de extraccion. Un espaciamiento pequefio de los puntos de
extraccidon producira una alta recuperacién de mineral y baja dilucién, pero incurrira en un alto costo
capital. Por otro lado, un espaciamiento grande reducird el costo de capital, pero producira una
menor recuperacion de mineral o una mayor dilucidn si se requiere una alta recuperacion, por lo
gue el espaciamiento 6ptimo de los puntos de extraccién para un control de la dilucidon en mineria

de caving esta basado entre otros parametros, en una decisién econdmica.

Una forma de cuantificar este fendmeno es a través del porcentaje de entrada de diluciéon
descrito por Laubscher [28], que corresponde a el porcentaje de la columna de mineral que se ha
extraido cuando aparece dilucién en el punto de extraccién (Ecuacion 3) y es una funcién de la

cantidad de mezcla que se produce en la columna de extraccién. Mezcla que a su vez es funcion de:

- Altura de la columna de extraccién

- Rango de fragmentacion

- Espaciado entre zonas de extraccion

- Rango de tonelajes extraidos de los puntos de extraccion de trabajo

- El rango de tonelajes y el espaciado maximo de la zona de extraccién daran la altura de la

zona de interaccidn

H.SF—HIZ
H.SF

PED(%) = ( DCF) 100 3)
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Donde:

H_: Altura desde el punto de extraccion hasta la interfaz mineral/material diluyente.

SF: Factor de esponjamiento. 1.16 para fragmentacion fina, 1.12 para fragmentacidon media y 1.08
para fragmentacion gruesa.

HIZ: Altura de interaccién. Corresponde a la altura a la cual se produce interaccidon entre los
elipsoides de movimiento. Segun Laubscher [28] la migracidon de finos estd relacionada con la
diferencia que existe entre la clasificacién de masa rocosa RMR de las rocas. En general, una columna
in situ con una gran diferencia de RMR entre el mineral y la dilucidn, tiene una altura de interaccién

mas alta que una columna in situ con una pequeiia diferencia de RMR. (Figura 10).

Figura 10. Cuantificacion de la migracion de finos a través del HIZ [28].

DCF: Factor de control de tiraje. Factor que se obtiene del grafico de la Figura 11, con la desviacién

estandar de los tonelajes extraidos entre un punto y sus vecinos a una escala de extraccion mensual.
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Figura 11. Factor de control de tiraje (DCF) [28].
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Modelos fisicos y computacionales [22,29,39] se han desarrollado con el objetivo de simular la
diluciéon y sus mecanismos en mineria de caving y asi desarrollar técnicas de extracciéon con el
objetivo de controlar la pérdida y dilucién de mineral, retrasando o evitando el contacto directo

entre el mineral tronado y la roca estéril en etapas tempranas del caving [18].

Dentro de los principales mecanismos de dilucion en mineria de caving, se encuentran la
extraccién aislada, rilling y migracién de finos [22]. Por otro lado, del andlisis de los datos de dilucion
de El Salvador y Andina realizados por Paredes [39] se plantean como hipdtesis 3 mecanismos de
dilucién en block/panel caving. La entrada de dilucion debida a desplazamiento vertical,
desplazamiento lateral y posterior a un evento de colgadura del cave back. Mecanismos que se

describen a continuacion:

- Extraccion aislada: Marcado en (b) en la Figura 12, la extraccién aislada ocurre cuando una
zona estrecha del cuerpo mineral fragmentado se mueve hacia el punto de extraccion sin
interactuar con el material circundante, creando un flujo preferencial de material estéril
hacia el punto de extraccion. Este fendmeno depende del espaciado del punto de extraccion

y del rango de tamafio de fragmentacién.

- Rilling: Marcado en (c) en la Figura 12, ocurre cuando la posicion de la interfaz yacimiento-
desechos (estéril) se desvia de la vertical, creando la oportunidad de que los desechos viajen

a lo largo de la superficie libre presentandose en los puntos de extraccidn.

- Migracion de finos: Corresponde a la filtracién de material particulado pequefio a través de
los bloques grandes, como se marca en (a) en la Figura 12. Generalmente las particulas finas
corresponden a lo que se conoce como estéril (waste) o material que no tiene interés

econdémico en la operacion.

- Entrada de dilucién debida a desplazamiento vertical: Cuando la fuente de dilucidén se ubica
sobre el panel a explotar y existe una propagacion regular del cave back hacia ella, la dilucién

ingresa a los puntos de extraccidén descendiendo de manera vertical (Figura 13).
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Figura 15. Secuencia mecanismo de entrada de dilucién posterior a un evento de colgadura [39].
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Es por esto por lo que el control de la extraccién juega un papel fundamental, controlando los

tonelajes extraidos desde punto de extraccién individuales con el objetivo de [28]:

- Minimizar la dilucién general y mantener la ley del mineral planificada para enviar a planta
- Asegurar la maxima recuperacién
- Evitar concentraciones de carga dafiinas en el horizonte de extraccion.

- Evitar la creacién de condiciones que puedan dar lugar a estallidos de barro, aire, etc.

La estrategia de extraccidn tiene influencia sobre la dilucién del material y la migracién de
material fino ubicado sobre la columna de mineral, donde en general para una estrategia de
extraccidon pareja de todos los puntos de extraccidn se obtiene una entrada de dilucién mas tardia
gue en operaciones con extracciones aisladas [10,17]. Una consideracién importante en el control
de extraccion es la altura de la zona de interaccién (HIZ), que depende del rango de tamafos del
material presente y del espaciado maximo del punto de extraccion. En general, cuanto mas alta sea
la zona de interaccion, mas temprano aparecerd la dilucion y mas dilucién se extraerd

eventualmente [27].

Un caving rapido y descontrolado puede resultar en una afluencia temprana de dilucién de
estéril, por lo que la razén de caving es un factor importante que considerar. Altas tasas de
extraccién concentradas en dreas pequefias producirian un canal en la columna de mineral
guebrado, favoreciendo a través de él, el flujo descendiente de dilucion contribuyendo a la mezcla

temprana entre mineral-estéril y la consecuente pérdida de reservas [17,28].
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2.4.2 Presencia de humedad

La humedad es un parametro de interés en el flujo del material, ya que actia cambiando las
propiedades mecdnicas del material hundido, ddndole cohesién [16]. El material fino al migrar
preferentemente se puede acumular sobre arcos cercanos a los puntos de extraccién constituyendo
riesgos de licuefaccidon en la operacién, generando problemas de entrada repentina de material fino
(in-rush of fines) o “corrientes de lodo” (mud-rush) en presencia de humedad, que constituyen uno

de los grandes riesgos en mineria de caving [16,21,31,40].

Por lo que la presencia de material fino y humedad en operaciones mineras de caving, puede causar
problemas de dilucidn [4], influenciar la capacidad de un material granular a fluir (flowability)

[11,42], retrasos en la produccidn, dafios a equipos, asi como lesiones y muertes [31,40,41].

3 Desarrollo Experimental

Para estudiar el fendmeno de migracién preferencial de material fino se debe contar con un
modelo fisico y set ups experimentales que permitan visualizar el comportamiento del flujo del
material fino y grueso, y cuantificar el impacto generado por el material fino, en presencia de
humedad en la dilucidn del mineral. En el siguiente capitulo se presenta el desarrollo experimental
realizado para la utilizacion de modelamiento fisico para el estudio del fendmeno de migracién de

fino para un caso donde exista una diferencia de humedad entre material grueso y fino.

3.1  Analisis de similitud para el material granular

Los modelos fisicos se construyen con el objetivo de alcanzar dos tipos de funciones [2]:

a) Modelar una situacién especifica en la mina

b) Investigar reglas genéricas que gobiernan un fenédmeno en especifico

Debido a esto y para su simulacidn se define el concepto de similitud, que considera dos
sistemas: el prototipo y el modelo. La teoria indica que un sistema a escala y un sistema real son
similares si se satisfacen tres similitudes: geométrica, cinematica y dinamica [43]. Sin embargo, la

similitud geométrica corresponde a aquella mas facil de alcanzar siendo la Similitud dindmica aquella
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gue resulta mas compleja replicar en los modelos fisicos a baja escala de laboratorio [12]. Donde dos
sistemas son geométricamente similares cuando la distancia entre puntos homdlogos es dada por

un factor de escala de longitud constante AL [2].

Segun Castro [2], el flujo de material granular grueso, como prototipo a simular, esta sujeto a
basicamente dos tipos de fuerzas principales: gravedad y friccidn. La fuerza de la gravedad es un
fenédmeno natural por el cual los cuerpos fisicos se atraen con una fuerza proporcional a su masa. En
cambio, la friccion es la fuerza ejercida por los granos entre ellos, ya sea de forma puntual o por
contactos superficiales. En el modelo fisico, sin embargo, y debido a la escala del tamafio de las
particulas, el material es varias veces mas pequefio y esto puede generar otro tipo de fuerzas que

afecten al flujo granular, principalmente:

- Fuerzas de Van der Waals
- Fuerzas capilares

- Efectos de frontera

- Fuerzas cohesivas

- Fuerzas electrostaticas

- Fuerzas magnéticas

Todas las fuerzas mencionadas anteriormente tendran un nivel diferente de efecto de
preponderancia en el flujo de gravedad para el modelo fisico generando posibles distorsiones, por
lo que el tamanio de particula del material a utilizar, donde estas fuerzas no son las principales (mayor

a 0.1 mm) y las dimensiones del modelo deben ser estudiadas.
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3.1.1 Escala del modelo fisico
El Escalamiento de un modelo tiene por objetivo principal representar un fendmeno para
poder estudiarlo. Los métodos de simulacién fisica de laboratorio tienen las ventajas de bajo costo,

facil operacion, repetibilidad y observacién directa de fendmenos experimentales [18].

Estudios recientes [13,14,17] indican que se pueden obtener resultados satisfactorios
utilizando un factor de escala de 1:100 y 1:200, escala a la cual las particulas de los materiales siguen
siendo afectadas sélo por la gravedad (material no cohesivo), no existiendo otras fuerzas
preponderantes que daran cohesion al sistema, tales como: capilaridad, fuerzas de Van der Waals y

fuerzas electrostaticas.

En la Tabla 3 se resumen algunos de los modelos fisicos construidos para el estudio del flujo
gravitacional, donde los modelos de Janelid (1972), Irribarra (2014), Vergara (2016), Tao et al. (2019)
y Arancibia (2019) utilizaron mezclas de tamafios de particulas (Fino/Grueso) para el estudio de alguin
fendmeno minero. De estos se puede observar que a escalas mas grandes (1:20-1:50), los modelos
fisicos para simular un fenédmeno minero requirieron grandes dimensiones, un sistema de extraccidn
de mineral de mayor tamafio y se utilizaron para evaluar pocos puntos de extraccion. Para modelos
a escalas mas pequeiias (1:200), las dimensiones son mas acotadas con sistemas de extraccidon mas
pequeiios lo que permite la simulacién de multiples puntos de extraccidon. Ademas, se observa en
todos los modelos un tamafio medio de particulas para el fino y grueso mayor a 100 pum (0.1mm) lo

gue segln la teoria y estudios disminuye la aparicién de fuerzas inter-particulas.

Por lo tanto, una escala adecuada para el estudio de migracion de finos se encuentra entre
1:75y 1:200, por lo que se opta por una escala 1:100 para el modelo lo que permite un buen tamafio
de visualizacion del fendmeno y la posibilidad de utilizar una granulometria adecuada para el

material fino (> 0.1mm).



Tabla 3. Resumen de varios modelos fisicos construidos para el estudio del flujo gravitacional.
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Escala Autor(es) Dimensiones Tamaio de particulas Puntos de
(Altura x Ancho x Largo) Fino Grueso extraccion
1:20 Janelid 450 cm x 360 cm x 50 cm dso dso 1y multiples
(1972) [3] 6.35mm 19.05mm
19.05mm 31.75mm
31.75mm 44.45mm
1:25 Zhang et al. 160 cm x 10 cm x 188cm - dso Muiltiples
(2018) [15] 10mm
1:30 Power 330cm x 220 cm x 210 cm - dso 1
(2004) [12] 5mm
7mm
14mm
20mm
1:50 Tao et al. 70 cm x 28 cm x 105 cm dso dso 2
(2019) [18] 3.87mm 8.08mm
1:50 Arancibia 100 cm x 74 cm x 40 cm dso dso 2
(2019) [29] 2mm 22mm
1:75 Sanchez 66.7cm x52.1cmx33.3cm - dso 3.1mm 2
(2019) [4] dso 13mm
1:75 Castro 70cm x 34 cm - dso 2
(2016) [11] 8.6mm
10.8mm
1:80 Halim (2004) 240cm x 76 cm x 76 cm - dso 50
[12] 0.7mm
1:200 Vergara 250cmx70cmx22.3cmy dso dso 20y 44
(2016) [17] 250 cm x 163 cm x 22.3 cm 0.65mm 3.3mm
1:200 Irribarra 250 cm x 70 cm x 22.3 cm dso dso 36
(2014) [30] 0.14mm 4.45mm
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3.1.2 Diseiio del modelo fisico

Una vez definida la escala del modelo de 1:100. Se disefié el modelo fisico a partir de una batea
rectangular simple con dos puntos de extraccion (Figura 16), basado en las recomendaciones

entregadas en [44] para una malla teniente 17x20m, cuyas dimensiones se expresan en la tabla 4.

Figura 16. Disefio batea rectangular.

Tabla 4. Dimensiones de batea rectangular a escala 1:100.

Componente Dimensiones

TH 15cm
TW 16 cm
DW 4.5cm
DH 4.5cm

H 15.5cm

L 15cm

B 70°

Las dimensiones de las paredes del modelo fisico (Figura 17) consideran la influencia de la columna
de material sobre una batea de extraccién, representando el espaciamiento entre calles de
produccién y zanja simplificadas. Ademas de una altura maxima de columna de 100 m. El modelo
fisico se construyd en acrilico transparente de 10mm para poder apreciar de manera visual el

fenédmeno estudiado y con una estructura de fierro para darle estabilidad y elevarlo del piso para un

mejor manejo de la descarga del material.
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Figura 17. Disefio del modelo fisico escala 1:100.

Para el sistema de extraccion y siguiendo con las dimensiones recomendadas se utilizé un sistema
de extraccién por un LHD de 10 m3 (13 yd3), implementado en el modelo fisico a través de una pala

manual escalada, con un ancho de 3.1 cm construida en acero laminado (Figura 18)

Figura 18. Pala de extraccion de material que representa un LHD de 10m3(13 yd?) escalado.



31

3.1.3 Caracterizacion del material

Multiples ensayos de laboratorio utilizando las normas ASTM [45-48] se realizaron para la
caracterizacidn del material utilizado en la experimentacion. El tamafio del material granular grueso
utilizado para las distintas configuraciones experimentales corresponde a grava con un dso de 11.05
mm y un tamafio maximo de 19.05 mm obtenido a través de un analisis granulométrico efectuado
al material (Figura 19), y lo que representa el tamaiio de material escalado de una operaciéon minera
de CODELCO (Anexo A). Este material tiene una densidad aparente de 1484 kg/m3 y se dispuso en

configuraciones con porcentajes de humedad del 0, 2 y 4%.

En cuanto al tamafio del material granular fino, se utilizé arcilla con un dsp de 0.96 mm (Figura
19) y una densidad aparente de 1150 kg/m3 para lograr una relacion de tamafio cercana al 12:1 entre
el dso del material grueso y fino para las distintas configuraciones experimentales. Segun [6] la fuerza
preponderante correspondera a la fuerza de gravedad sobre las particulas, por lo que otras fuerzas
tienen una menor influencia. Sin embargo, si bien al material fino no se le adiciond humedad,

durante la extraccién la humedad del grueso afectaba al fino aumentando su cohesion.
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Figura 19. Curva granulométrica del material fino y grueso utilizado para la modelacion.
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Para obtener la resistencia al cizallamiento del material, se realizaron ensayos de corte con un
rango de esfuerzo normal aplicada de entre 9.6 a 221 kPa (Anexo B). Para el material grueso
correspondiente a grava, se ensayo la parte mas fina del material (por las restricciones geométricas
de la caja de corte), obteniéndose una cohesion de 1.5 kPa y un angulo de friccidn interna de 46°,
valores que se asemejan a los de un material no cohesivo [49]. Adicionalmente, se ensayd el material
grueso para humedades del 2% y 4% obteniéndose angulos de friccion interna de 43° y 41° y
cohesiones de 6.1 kPa y 4.8 kPa respectivamente, notdndose una disminucidn del angulo de friccion

interna al aumentar la humedad del material (Figura 20).

Por otro lado, para el material fino correspondiente a la arcilla se obtuvo una cohesién de 19.9

kPa y un angulo de friccion de 39°, cohesién y angulo caracteristico de un material cohesivo [49]

(Figura 20).
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Figura 20. Relacidon entre los esfuerzos de corte residuales y los esfuerzos normales para los

materiales utilizados en la modelacidn.



Otros ensayos fueron realizados para la caracterizacién del material utilizado para la
modelacidn fisica, los cuales se presenta la siguiente tabla resumen con los algunos de los datos

mas importantes:

Tabla 5. Resumen de algunos de los datos mas importantes de la caracterizacién del material.

Parametro Grueso (Grava) Fino (Arcilla)
Densidad aparente [kg/m3] 1484 1150
Angulo de friccién interna [°] 46 39
Cohesiéon [MPa] 1.5 19.9
Angulo de reposo [°] 31 25
indice de resistencia de la carga 11.24+2.85 0.26+0.04
puntual, (Ia(50)) [MPa]
dso [mm] 15.25 2.99
dso [mm] 11.97 1.51
dso [mm] 11.05 0.96
dzo [mm] 9.02 0.39
dio [mm] 5.89 0.15
Coeficiente de uniformidad (Cu) 2.03 10.07
Coeficiente de curvatura (Cc) 1.15 0.67
Porosidad [%] 43.07 55.34
Esfericidad 0.5 0.6
Redondez 0.7 0.21
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3.2 Plan experimental

Los sets experimentales consideraron la disposicién del material fino sobre el mineral (material
grueso) en una relacién de tamafio cercana al 12:1 entre el dso del material grueso y fino para las
distintas configuraciones experimentales, con un espesor de 25 cm como se indica en la Figura 21.

El procedimiento de cargado del modelo se detalla en el Anexo C.

Finos 25 cm

dso 0.96 mm

Gruesos 25 cm

ds0 11.05 mm

Figura 21. Disposicién del material fino sobre el grueso, altura de interfaz.

La extraccion del material se realizd con un tiraje uniforme por medio de dos puntos de
extraccion alternadamente, a través del sistema de extraccion manual. Los experimentos se
realizaron sin relleno, variando la humedad del material grueso utilizando porcentajes de humedad
del 0%, 2% y 4% vy los cuales se replicaron con el objetivo de validar los datos y obtener variabilidad

experimental. Configuraciones que se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 6. Configuraciones experimentales.

Experimento Variables

1 Relacién de tamafio 12:1 grueso/fino, sin relleno de la columna, tiraje uniforme,

humedad material grueso 0%

2 Relacién de tamafio 12:1 grueso/fino, sin relleno de la columna, tiraje uniforme,

humedad material grueso 2%

3 Relacién de tamafio 12:1 grueso/fino, sin relleno de la columna, tiraje uniforme,

humedad material grueso 4%

4 Repeticidn sin marcadores del experimento 1
5 Repeticidn sin marcadores del experimento 2
6 Repeticidn sin marcadores del experimento 3

Para el andlisis de flujo de material se utilizaron 327 marcadores, 187 con un tamafio similar al
dso para el material grueso y 140 con un tamafio similar al tamafio maximo del material fino (4.75
mm), tamafos seleccionados para no alterar el flujo gravitacional. Estos marcadores fueron
dispuestos en la columna de material espaciados cada 5 cm (Figura 22) con una mallade 5cm X 6
cm en planta (Figura 23). Cada marcador llevé asociado unas coordenadas iniciales que se

registraron cuando aparecian en los puntos de extraccién a una cierta cantidad de material extraido.

Con ayuda de estos se obtuvo el comportamiento del flujo gravitacional interpolando el
movimiento de los marcadores. Adicional a esto se tomaron fotografias del flujo gravitacional al
comienzo y luego de 100 extracciones por punto de extraccidn, criterio que se definié como punto
de comparacién de los distintos sets up experimentales. Con la informacion obtenida se estimé el
punto de entrada de dilucidn para los diferentes experimentos y se buscd probar si la presencia de
humedad en el material grueso (mineral) afecta en la migracién preferencial del material fino
(estéril) situado sobre el mineral, disminuyendo su capacidad de percolar y por lo tanto retrasando

su aparicién en los puntos de extraccion.
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Figura 22. Vista en perfil de la disposicion de los marcadores en la columna de mineral. Lineas
punteadas negras indican las capas de marcadores finos y lineas punteadas azules indican las capas

de marcadores gruesos.

Figura 23. Vista en planta de la malla de la posicién de los marcadores.
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El modelo experimental no considerd recarga y confinamiento del material por lo que los
esfuerzos en el modelo corresponden a la carga vertical producida por el propio peso del material.
Para estimar la carga vertical que se produce en la zona de la batea al inicio de la extraccidn se utilizé
la ecuacion de Janssen (Ecuacion 4), donde p,, es la densidad del material, g es la fuerza de gravedad,
Rh es el radio hidraulico, @,, es el angulo de friccién interna de la pared que corresponde a la del
acrilico (0.31), k corresponde a la razén de esfuerzos horizontal y vertical (0.5) y por ultimo z que
corresponde a la altura de la columna de material (0.5 m). Finalmente se obtiene una carga inicial

en el modelo de 6.4 kPa (Anexo D).

—k-tan(@y )z

—exp” An ) (4)
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4 Resultados y andlisis

En este apartado se presentan los resultados y analisis de los experimentos realizados en el
laboratorio para medir el efecto de la humedad en la dilucion del material en los puntos de
extraccidon debido a la migracién preferencial de finos en una extracciéon uniforme y en la geometria

de la zona de extraccion.

En la Figura 24 se muestran las condiciones iniciales de cada una de las composiciones
experimentales al cargar el modelo fisico. Inicialmente se produce una percolacidon espontanea
producto de la accidn de la gravedad al moverse las particulas mas finas a través de los vacios entre
las particulas estacionarias mas gruesas [34] y que se visualiza principalmente en las paredes del
modelo, debido al bajo angulo de friccidn de las paredes (acrilico), haciéndose mayormente notorio

cuando ambos materiales no presentan humedad (Figura 24, A).

Figura 24. Condiciones iniciales de cada composicidn experimental al cargar el modelo. A: 0%

humedad del material grueso. B: 2% humedad del material grueso. C: 4% humedad del material

grueso.
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Para cada una de las configuraciones experimentales se realizaron 100 extracciones por punto de

extraccién como criterio de comparacion del PED, informacién que se resume en la siguiente tabla:

Tabla 7. Principales parametros obtenidos de los experimentos fisicos.

Parametro Porcentaje de humedad del material grueso
0% 2% 4%
Masa material 51.42 51.87 52.61
grueso en el modelo
[kgl
Masa material fino 40.00 40.00 40.00

en el modelo [kg]

Masa total extraida 10.46 9.47 12.35
tras 100 extracciones

Masa extraida al 12.47 9.94 12.09
primer marcador
fino [kg]
Masa extraida al 13.04 12.39 13.52
segundo marcador
fino [kg]

En el grafico de la Figura 25 se muestran los resultados experimentales del material fino
acumulado en funcion del material total extraido. En los experimentos con humedad (Exp.2 y Exp.3)
se nota un retraso en la aparicion de material fino en los puntos de extraccién en comparacién al
caso sin humedad del material (Exp.1). Ademas, analizando las pendientes del gréfico, se nota en los
experimentos con porcentajes de humedad una mayor pendiente, lo que podria indicar, a pesar del
retraso en su apariciéon, un mayor ingreso de material fino en los puntos de extraccién una vez que
esta ha aparecido. Esto se podria explicar principalmente debido a que, en una atmdsfera himeda,
la condensacién de agua entre los granos puede inducir una cantidad significativa de cohesidn
debido a las fuerzas capilares lo que da lugar a la formacidn de arcos cohesivos o puentes sélidos
entre granos [6] que funcionarian como una barrera para la percolacién del fino, lo que mantiene el
material fino segregado con el transcurso de la extraccion del material desde los puntos de
extraccién. Esto produciria que el fino no se mezcle en gran medida con el grueso y que, a pesar de
retrasar su aparicidon por la baja percolacion del fino, aparezca en mayor cantidad en los puntos de

extraccién en etapas posteriores.



40

800
700
600

500

Xy e

400 * Exp.1
300 Exp.2

Exp.3
200

100
: /
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Material Total Extraido (g)

Material Fino extraido (g)

Figura 25. Experimentos 1, 2 y 3 resultados del material fino extraido desde los puntos de

extraccion en funcidn de la masa total extraida.

Con el objetivo de validar la informacidn experimental y ajustar las curvas se replicaron los tres
sets up en los experimentos 4, 5 y 6 sin el uso de marcadores, para asi comparar la cantidad de
material fino extraido en funcién del material total extraido en los puntos de extraccién. La primera
aparicion de fino para el experimento 1 ocurrid a los 5914 g de masa total extraida y para su réplica,
el experimento 4, a los 5255 g lo que resulta en una variacién en masa del 12.5% (Figura 26). Para el
caso del experimento 2 esto ocurrié a los 7560 g y para su réplica, el experimento 5, a los 8361 g
resultando en una variacién en masa del 10.6% (Figura 27). Finalmente, para el experimento 3 la
aparicidon del material fino en los puntos de extraccién ocurrié a los 10309 g y para su réplica, el
experimento 6, a los 10564 g con una variacion en masa del 2.5% (Figura 28), siendo los

experimentos con menor variabilidad experimental.
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Figura 28. Replicacion experimental (Experimentos 3y 6).

Con los datos obtenidos de las réplicas de los experimentos se ajustaron las curvas del material fino
en funcion del material total extraido (Figura 29), resultando para los experimentos con contenido
de humedad del grueso de 0% y 2% (Exp. 1,4 y Exp. 2,5 respectivamente) en pendientes similares a

diferencia de los experimentos con 4% de humedad del grueso (Exp. 3,6) donde la grafica muestra

una pendiente levemente mayor del ingreso de material fino.
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Figura 29. Curvas ajustadas del material fino extraido desde los puntos de extraccion en funcién de

la masa total extraida.
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Un resultado secundario para los objetivos planteados en esta memoria incluye los resultados
obtenidos de la frecuencia de colgadura, que complementan los datos obtenidos de la
experimentacién. Segun [4,11] para una curva granulométrica de material, la frecuencia de
colgadura es menor en condiciones hiumedas debido a una mayor cohesién. Sin embargo, los datos
obtenidos de la experimentacion realizada en una extraccidn uniforme desde dos puntos de
extraccidon (Tabla 8) muestran una disminucién de la frecuencia de colgadura sélo entre el material
con 0% y 2% humedad, pero un aumento con respecto al material con 4% humedad, lo que podria
deberse a la presencia de humedad en la mezcla de material grueso/fino, por lo que una mayor

variabilidad experimental es requerida.

Tabla 8. Resumen frecuencia de colgaduras.

Experimento Frecuencia de colgadura Registro fotografico
[g/colgaduras]
1 620

2 509

3 730
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4.1 Geometria de la zona de extraccion

En la Figura 30 se muestran las condiciones finales tras las 100 extracciones de las distintas
configuraciones experimentales. Dado las condiciones de borde del modelo, no es posible apreciar
el flujo del material a lo largo de la columna debido a que el ancho del elipsoide de movimiento no
alcanza a tocar las paredes del modelo bajo el material fino (las dos filas de material amarillo
posicionado en la columna no sufren cambio). Esto representa unas condiciones de borde tal que el
flujo de material se produce dentro de este, existiendo un efecto de las condiciones de friccidn

material/acrilico (paredes del modelo) sélo en superficie.

Sin embargo, si es posible visualizar las diferentes formas del hundimiento producido en la
superficie de la columna de material, debido a la extraccion de este, geometrias que se resumen en

la Tabla 9 y que muestran un aumento en el ancho y profundidad del hundimiento en superficie a

medida que se aumenta la humedad del material grueso.

Figura 30. Condiciones finales de cada composicidon experimental tras #100 extracciones, donde

a” corresponde al ancho y “h” a la profundidad del hundimiento en superficie. A: 0% humedad del

material grueso. B: 2% humedad del material grueso. C: 4% humedad del material grueso.
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Tabla 9. Geometria del hundimiento en superficie de la columna de material

Parametro Porcentaje de humedad del material grueso
0% 2% 4%
Profundidad (h) 2.86 cm 2.29cm 4.57 cm
Ancho (a) 17.14 cm 22.86 cm 28.57 cm

Por otro lado, del andlisis de los marcadores recuperados de la extraccidn, se obtuvieron las
imagenes de la Figura 31, donde es posible visualizar el flujo dentro de la columna de material y
relacionarlos con los registros fotograficos obtenidos. El tipo de flujo del material se asemeja a una
difusidon de vacio caracterizada por ocurrir en materiales de granos mas gruesos donde se forman

vacios producto de arcos estables, por los cuales se filtra el material mas fino [28].

El ancho de las zonas de extraccidn (EZ) y las alturas de interaccién (HIZ) para los experimentos
1, 2 y 3 se midieron directamente de los planos XZ de la Figura 31, con EZ’s de 17 cm, 20cm y 19 cm
y HIZ's de 15.5 cm, 17 cm y 20 cm respectivamente, donde los experimentos con mayor contenido
de humedad del grueso (Figura 31, By C) presentan zonas de extraccion con un ancho mayor y mas
constante a lo largo de la columna de mineral a diferencia del experimento sin humedad (Figura 31,
A) donde el ancho de la zona de extraccidn se vuelve mds angosto cercano a la batea, ademas de
presentar alturas de interaccién mayores. Lo que se complementa con los resultados de Sanchez [4]
donde en presencia de humedad, el diametro de extraccion tendia a estabilizarse en el tiempo y se
producian mayores alturas en la zona de extraccién y con muestra seca el ancho de extraccién

continué aumentando con la masa extraida.

Lo anterior ademds se puede relacionar con la geometria del hundimiento producido en
superficie, donde una mayor humedad del material grueso resulté en EZ’s, HIZ's y hundimientos de

la columna de mineral en superficie mas grandes.
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Figura 31. Zona de extraccion de dos planos verticales. A: Exp.1. B: Exp.2. C: Exp.3.
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4.2  Dilucion producto de la migracion preferencial de material fino

Se definié como criterio para la medicion del PED el propuesto por Paredes [39], que considera
el ingreso de dilucién en una mina cuando se ha extraido el 3% de dilucidn respecto al tonelaje
acumulado. En el modelo fisico no se modelé el proceso de caving, por lo que toda la columna de
mineral comienza a derrumbarse sobre la batea, ademds, se considerd la altura de columna vy
cantidad de material total a extraer bajo la batea para el calculo del porcentaje de ingreso de dilucién
en un punto de extraccién. Con esto se estimaron los PED en los puntos de extraccidén para los datos
ajustados obtenidos de la experimentacion, donde el menor PED corresponde al experimento sin
presencia de humedad con un PED de 21% y un mayor PED en los casos que si existia humedad del
2%y 4% con PED’s de 27% y 32% respectivamente. En la Figura 32 se muestra la relacién lineal entre

el PED promedio y la humedad del material grueso para porcentajes bajos de humedad.
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Figura 32. Relacion entre el PED Promedio y el porcentaje de humedad del material grueso.

Un resultado interesante de la experimentacion corresponde a la forma en que se presentd el
material fino en los puntos de extraccion (Figura 33), donde en el caso sin humedad (Figura 33, A) el
material fino pareciera percolar en mayor medida a través del material grueso y en los casos con
mayor humedad a través de la formacién de canales en los costados de la batea, lo que se evidencia
en un mayor ingreso de material fino expresado anteriormente por la formacién de arcos cohesivos
y segregacion del material. Este fendmeno podria estar relacionado al problema de flujo de barro en
las operaciones mineras, donde el efecto de la humedad del material grueso en el material fino

podria provocar un estallido de barro para ciertos porcentajes de humedad.
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Figura 33. Condiciones finales en los puntos de extraccién de cada composicidon experimental tras

#100 extracciones. A: 0% humedad del material grueso. B: 2% humedad del material grueso. C: 4%

humedad del material grueso.

4.3  Analisis de resultados

Se compararon los resultados a escala mina de los experimentos sin humedad del material
(Exp. 1,4) con los obtenidos por Arancibia en sus Experimentos 5y 6 [29], donde la aparicién de fino
resulté en una variacion en masa del 33%, diferencia mostrada en los graficos de la Figura 34. En
ambos planes experimentales se consideraba una extraccién uniforme desde dos puntos de
extraccion y una altura igual de interfaz grueso/fino a escala mina, sin embargo, se encuentran
diferencias en la geometria de la batea de extraccion y principalmente en las caracteristicas del
material fino y grueso utilizados, donde a pesar de tener una relacién de tamafio entre el dsp del
material grueso y fino parecida, se tienen densidades aparentes y angulos de friccidn distintos, entre
otras caracteristicas del material al ser el grueso y fino materiales distintos y no curvas
granulométricas de un mismo material (Figura 34), por lo que también son pardmetros que influyen

en el ingreso de fino, en este caso, retrasandolo.
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Figura 34. Comparativa de la masa a escala mina de fino extraida desde los puntos de extraccién en

funcién de la masa total y las caracteristicas del material utilizado.

En la Figura 35 se comparan los resultados de PED obtenidos experimentalmente vy
cuantificados a través de lo propuesto por paredes [39] con los PED estimados en mina usando la
Ecuacidn (3) propuesta por Laubscher [28], asumiendo un DCF igual a 1 para todos los casos (Baja

desviacion del material extraido entre puntos de extraccion).

La dilucion obtenida experimentalmente es mucho mas baja comparada a la estimada en mina,
debido a la sobrestimacion de la columna de material que le corresponde a cada punto de extraccion
por el efecto de otros puntos de extraccidén. Se obtuvo una altura de interaccién mas alta en los

experimentos en presencia de humedad resulté en un PED mas bajo, lo que indica un ingreso
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anticipado del material fino, caso contrario a lo obtenido experimentalmente, donde el aumento del
contenido de humedad resulté en PED’s mas grandes lo que indica un retraso del ingreso de material
fino. Esto se debe principalmente a la estimacidn de las alturas de interaccién y al uso de supuestos
para el DCF, SF y la falta de un parametro de ajuste modelo/mina que considere la humedad del

material y el efecto que esto tiene sobre la friccién del medio granular.
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Figura 35. Entrada de dilucién experimental y estimada en mina segun ecuacion de Laubscher [28].
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5 Conclusiones y recomendaciones

El modelo fisico a escala disefiado y las diferentes configuraciones experimentales planteadas

de la extraccion uniforme desde dos puntos de extraccion permitié, haciéndose presente en todos

los casos, el estudio del fendmeno de migracion preferencial de fino obteniéndose las siguientes

conclusiones:

Al cargar el modelo ocurrié percolacién espontdnea visible en las paredes de este, debido al
angulo de friccidn entre el material y las paredes de acrilico y principalmente en los casos sin
humedad del material grueso, disminuyendo su visualizacion en los experimentos en

presencia de humedad.

El aumento del porcentaje de humedad del material grueso (mineral) ubicado bajo el
material fino (estéril) si influyé en la migracion de material fino retrasando su aparicion en
los puntos de extraccidn. Los porcentajes de entrada de dilucién obtenidos fueron de 21%,
27% y 32% para los experimentos con 0%, 2% y 4% de humedad del material grueso
respectivamente, considerando el efecto de la columna de material sobre una batea, por lo
gue un aumento en la humedad del material grueso también genera un aumento en el PED
al menos para los casos de bajos porcentajes de humedad. Fenédmeno que se explica debido
al aumento de la cohesion del material y la formacidn de arcos cohesivos que actian como
barrera para la percolacidn de fino retrasando su aparicion en los puntos de extraccién. Por
otro lado, los PED’s estimados en mina fueron de 71%, 69% y 63% para los experimentos 1,
2 y 3 respectivamente resultando en una entrada de dilucién mas alta que en el modelo
experimental. La tendencia mostré PED’s mas bajos al aumentar el contenido de humedad,
caso contrario a lo obtenido en el modelo experimental, lo que se debe a los supuestos
usados y la falta de un pardmetro de ajuste modelo/mina para el contenido de humedad del

material.
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El analisis realizado de la aparicién de los marcadores finos en los puntos de extraccion no
mostraba una relacion clara entre los diferentes experimentos, siendo la estimacién del PED
el principal resultado de medicidon de la migracion del material fino y su influencia en Ila

diluciéon.

. De forma visual, la forma en que el material fino migraba y aparecia en los puntos de
extraccién tenia una diferencia en los casos con humedad del material grueso, donde
parecian formarse canales preferenciales a los costados de la batea, a diferencia del caso sin
humedad donde en mayor medida el material fino parecia percolar a través del material
grueso. Esto se debe a la dificultad de percolar del material fino en presencia de humedad
antes vista, donde el material fino se mantiene en mayor medida segregado del grueso
apareciendo de manera repentina en etapas posteriores de la extraccidn. Este fendmeno
podria estar relacionado al problema de flujo de barro en las operaciones mineras donde la
mezcla de fino y humedad generan impacto en la seguridad de las operaciones por lo que los
resultados nos ayudan a tener un mayor entendimiento de lo que sucede en este fenémeno

minero.

° Con respecto a la geometria de la zona de extraccion, no se visualizaba directamente
el flujo al interior de la columna ya que el ancho del elipsoide no llegaba a tocar las paredes
de acrilico en la parte baja de la columna. El hundimiento en superficie si fue posible
visualizarlo obteniéndose geometria mas anchas y profundas para los experimentos con
presencia de humedad, asociado probablemente a la menor friccién del material grueso. El
analisis de los marcadores recuperados permitid representar el flujo del material al interior
de la columna para asi analizar su geometria, donde los experimentos con presencia de
humedad mostraron un ancho de la zona de extraccion mas grande y constante a lo largo de
la columna de material, asi como alturas de interaccion mas altas al aumentar el contenido

de humedad del material grueso.
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Por lo que, del andlisis de la hipdtesis planteada, la presencia de humedad del material grueso
si genera un impacto en la migracién de finos cuantificada a través del PED, aumentandolo, y
reflejado en la geometria de las zonas de extraccion aumentando el ancho y la altura de interaccién
al incrementar el porcentaje de humedad lo que retrasa su aparicidn en los puntos de extraccion.
Esto producto de la formacién de arcos cohesivos que dificultan la percolacion y favorecen la
segregacion del material fino. Los resultados observados nos ayudan a entender la importancia de
la humedad en las operaciones mineras y la necesidad de la incorporacién de esta variable en la
calibracion de modelos numéricos de flujo gravitacional y en las estrategias de extraccidn para asi

por ejemplo evitar la creacién de condiciones que puedan dar lugar a estallidos de barro.

5.1 Recomendaciones

Los experimentos realizados consideraron un Unico tipo de material para el grueso, por lo que
materiales gruesos con diferentes propiedades son requeridos para revisar la correlaciéon con
respecto a la migracion de fino. El material fino utilizado no correspondia a una curva granulométrica
mas fina del mismo material, sino que era un material distinto por lo que se podria utilizar un mismo
material para las curvas de fino y grueso. Ademds, variables como la relacion de tamafno en el

material grueso/fino se podrian revisar para distintas alturas de interfaz en la columna de material.

Se utilizaron humedades de material grueso de hasta el 4% debido a que porcentajes mayores no se
retenian en el material comenzando a filtrar agua, por lo que el cambiar el tipo de material podria
permitir probar set ups con mayores contenidos de humedad. Ademas, un caso mas cercano a lo
gue sucede en mina seria humedecer el material fino sobre el material grueso, ya que es de donde

proviene en mayor medida la humedad.

Finalmente se recomienda realizar una mayor cantidad de extracciones por punto de extraccion para
asi contar con mas informacién de la tendencia de la curva fino acumulado/material extraido y para
revisar que pasa después del ingreso de fino en los puntos de extraccién y la forma en la que se

presenta en estos.
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7 Anexos
7.1  Anexo A: Analisis granulométrico material grueso

Para generar la curva granulométrica utilizada en los experimentos se utilizé una curva
granulométrica de una operacién de CODELCO Chuquicamata, se escald a la escala seleccionada para
la experimentacion, 1:100 (Figura 36) y luego esta curva se utilizé como referencia para replicar en
el laboratorio con el material grueso (grava) y las mallas %” 4", 3/8”, %" y N°4, obteniéndose la curva

granulométrica del material grueso (Figura 19).
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1 10 100 1000
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Figura 36. Curva granulométrica real de una operacién minera de CODELCO Chuquicamata

subterranea y curva granulométrica escalada 1:100 [50].
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7.2  Anexo B: Ensayos de corte directo del material

Para los ensayos de corte directo se utilizd una mdquina Shearlab Matest (Figura 37), con la

gue se ensayaron composiciones de esfuerzos normales de entre 9.6 y 221.1 kPa para el material

grueso y fino.

Figura 37. Mdaquina para ensayo de corte directo Shearlab de Matest.

Para el material fino, correspondiente a la arcilla, se realizaron un total de 4 ensayos de corte
con una velocidad de 0.2 mm/min en una celda de 10x10 cm? (Figura 38), obteniéndose una cohesidon

del material de 19.9 kPa y un angulo de friccién interna de 39°, considerando los esfuerzos de corte

residuales (Tabla 10).
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Figura 38. Grafico de esfuerzo de corte vs deformacién para distintos esfuerzos normales para el

material fino (arcilla).
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Tabla 10. Resumen de caracteristicas del material fino obtenidas del ensayo de corte directo.

Esfuerzo de corte max. Esfuerzo de corte residual
Cohesién [kPa] 20.7028 19.9480
Pendiente [m] 0.8172 0.8206
Qint [rad] 0.6852 0.6872
Oint [°] 39.2573 39.3731

Para el caso del material grueso, se considerd la granulometria mas fina del material y se
realizaron un total de 3 ensayos de corte con una velocidad de 0.2 mm/min en una celda de 10x10
cm? (Figura 39), obteniéndose una cohesién del material de 1.5 kPa y un angulo de friccién interna

de 46°, considerando los esfuerzos de corte residuales (Tabla 11).
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Figura 39. Grafico de esfuerzo de corte vs deformacién para distintos esfuerzos normales para el

material grueso (grava).

Tabla 11. Resumen de caracteristicas del material grueso obtenidas del ensayo de corte directo.

Esfuerzo de corte max. Esfuerzo de corte residual
Cohesion [kPa] 4.6591 1.4583
Pendiente [m] 1.0204 1.0369
Oint [rad] 0.7955 0.8035
Oint [°] 45.5793 46.0376
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Adicional a esto, se realizaron ensayos de corte directo a la parte fina del material grueso para
humedades del 2% y 4%, obteniéndose angulos de friccion interna de 43°y 41° y cohesiones de 6.1

kPa y 4.8 kPa respectivamente, como se muestra en los siguientes graficos:
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Figura 40. Grafico de esfuerzo de corte vs deformacion para distintos esfuerzos normales para el

material grueso (grava) al 2% humedad.

Tabla 12. Resumen de caracteristicas del material grueso al 2% de humedad obtenidas del ensayo

de corte directo.

Esfuerzo de corte max. Esfuerzo de corte residual
Cohesion [kPa] 1.0040 6.1335
Pendiente [m] 1.0331 0.9317
Qint [rad] 0.8017 0.7500
Dine [°] 45.9315 42.9737
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Esfuerzo normal:
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Figura 41. Grafico de esfuerzo de corte vs deformacion para distintos esfuerzos normales con

material grueso (grava) al 4% humedad.

Tabla 13. Resumen de caracteristicas del material grueso al 4% de humedad obtenidas del ensayo

de corte directo.

Esfuerzo de corte max. Esfuerzo de corte residual
Cohesion [kPa] 3.1127 4.8453
Pendiente [m] 0.8851 0.8589
Oint [rad] 0.7245 0.7096
Dint [°] 41.5120 40.6577
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7.3  Anexo C: Procedimiento de cargado del modelo

Se comenzd cargando la batea con sus respectivos marcadores gruesos (Figura 42, A), luego se
continud cargando el modelo con material grueso posicionando los marcadores cada 5 cm de altura
(Figura 42, B). Adicional a esto se agregaron dos capas con material amarillo cada 25cm, con el

objetivo de visualizar las condiciones de borde del modelo (Figura 42, By C)

Figura 42. Procedimiento de cargado del material grueso. A: cargado y posicionamiento de
marcadores en la batea. B: cargado y posicionamiento de marcadores en la columna del modelo. C:

vista general del cargado del material grueso.

Luego de cargar la columna con 25 cm de material grueso, se comenzo a cargar el material fino con
sus respectivos marcadores finos cada 5 cm (Figura 43, A). Esto hasta completar los 50 cm de
columna (Figura 43, B). Con esto se procedio a extraer el material de ambos puntos de extraccién de

manera uniforme hasta completar las 100 extracciones por punto de extraccion.

Figura 43. Procedimiento dyéwcéArgado del material fino. A: cargado y posicionamiento de

marcadores en la columna del modelo. B: vista general del cargado del material.
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7.4  Anexo D: Calculo del esfuerzo vertical en el modelo al inicio de la extraccion
Dado que el modelo fisico contiene una capa de 25 cm de material grueso y sobre ésta una
capa de 25cm de material fino, se obtuvo la carga vertical inicial mediante la ecuacion de Janssen

(Ec. 4) y en especifico mediante su versidon extendida. Se tiene:

—k-tan(dw)-z

—exp Rh ) (4)
Donde:

k

Pgrueso = 1484 m_g

k
Prino = 1150 75

m

Rh = 0.0947 m
Qpared = 0.31°
k=05
Zgryeso = 0.25m
Zfino =0.25m

Con la ecuacién x:

-Material grueso

_0.0947-1484-9.38
% = T Gn031+05

—tan 0.31%0.5*%0.25
(1 —exp 00947 ) = 3623 Pa

-Material fino

0.0947-1150-9.8 —tan 0.31%0.5%0.25
0 = 1-— 0.0947 ) = 2807 P
% = Tan031+05 ( exp a

Utilizando Janssen extendido:

— tan 0.31x0.5%0.25
o, = 3623 Pa + 2807 Pa * (exp 0.0947 > = 6410 Pa = 6.4kPa
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