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RESUMEN

La mineria subterrdnea de caving presenta retos significativos en la modelacion de esfuerzos
en medios granulares, debido a la dinamica del hundimiento y la interaccion entre las zonas
en movimiento y estancadas. Este trabajo tiene como objetivo modelar y validar los esfuerzos
inducidos durante el proceso de extraccion en caving, utilizando un enfoque numérico basado
en autématas celulares. El estudio se basa en el modelo propuesto por Gomez en 2022, que

ha sido recalibrado y evaluado con nuevos datos experimentales.

Se han llevado a cabo comparaciones entre los resultados simulados y experimentales en
configuraciones como extraccion aislada, tiraje multiple uniforme y extraccion multiple no
uniforme, reproduciendo de manera satisfactoria los patrones de concentracion de esfuerzos
y zonas de estancamiento observados en laboratorio. Adicionalmente se introduce un nuevo
ajuste para un parametro que cambia en funcion de las areas tributarias, permitiendo replicar
de forma mas precisa los esfuerzos medidos en situaciones mixtas, donde la concentracion
de esfuerzos en zonas estancadas tiene mayor relevancia, mejorando la capacidad del modelo

para reflejar esta realidad.

Finalmente, si bien se han detectado errores en torno al 10% en las comparaciones entre las
simulaciones y los datos de mina real, bajo ciertos supuestos, el modelo constituye un buen
primer paso para abordar el tema de los esfuerzos a escala mina. Aunque no es
completamente preciso en su estado actual, ofrece una base solida para futuras
investigaciones. Aln son necesarios mas experimentos y la recopilacion de datos mina
adicionales para lograr una modelacion mas completa y mejorar la capacidad predictiva del

modelo en condiciones reales de mineria.
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ABSTRACT

Caving mining presents significant challenges in the modeling of stresses in granular media
due to the dynamic nature of subsidence and the interaction between the movement and the
stagnant zones. This work aims to model and validate the induced stresses during the ore
extraction process in caving using a numerical approach based on cellular automata. The
study is based on the model proposed by Gémez in 2022, which has been recalibrated with

new experimental data.

Comparisons have been made between simulated and experimental results in configurations
such as isolated extraction, uniform draw, and panel caving draw, successfully replicating the
stress concentration patterns and stagnant zones observed in the laboratory. The model more
accurately replicates the measured stresses in mixed conditions by introducing a new
adjustment that varies based on tributary areas. Here, stress concentration in stagnant zones

is more significant, improving the model’s ability to reflect reality.

While errors have been detected in comparisons between simulations and real mine data, the
model represents a good first step in addressing the issue of stresses on a mine-scale.
Although not completely accurate in its current state, it provides a solid foundation for future
research. More experiments and data collection are necessary to achieve a more

comprehensive model and enhance the model’s predictive capacity in real mining conditions.
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1. Introduccion:

La mineria de caving es una técnica subterranea de extraccion de minerales que se basa en el
colapso controlado de grandes bloques de roca para facilitar la recuperacion del mineral [1].
Este método es eficaz en depositos de gran volumen y baja ley, donde otras técnicas de

mineria resultan menos atractivas economicamente [1].

El principio fundamental de la mineria de caving es inducir el colapso del macizo rocoso
sobre el nivel de produccion mediante la extraccidon de soporte subyacente [2]. Este proceso
genera una zona de hundimiento que permite que el material fragmentado se desplace por

gravedad hacia los puntos de extraccion, donde es recuperado y transportado a la superficie

[3].

En esta técnica, se delimita un area especifica del yacimiento mineral, conocida como
"bloque" o "panel", que se fragmenta mediante un colapso inducido controlado. El colapso
se inicia al eliminar un soporte critico en la base del bloque, lo que provoca que la roca
suprayacente se fracture y colapse bajo su propio peso [2]. A medida que el material se
fragmenta y se hunde, el mineral quebrado fluye por gravedad hacia los puntos de extraccion
ubicados en el nivel de produccion. El block caving es particularmente adecuado para
yacimientos masivos y de baja ley, como los depositos de pérfido de cobre, donde la
eficiencia en la recuperacion y el bajo costo operativo son esenciales para la viabilidad

economica del proyecto [4].
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Figura 1: Esquema explicativo de mineria de caving. [5]

1.1 Justificacion de la investigacion

La investigacion sobre los esfuerzos en el mineral quebrado en el contexto de la mineria de
block caving esté justificada por la necesidad de comprender y optimizar el comportamiento
del material quebrado bajo condiciones de extraccion. Conocer los esfuerzos en el mineral

quebrado es fundamental por varias razones clave:

e Seguridad en las Operaciones Mineras: El control y la prediccion de los esfuerzos en el
mineral quebrado son cruciales para garantizar la estabilidad de la mina y la seguridad de
los trabajadores. En el método de caving, el mineral se deja colapsar bajo su propio peso,
lo que genera una redistribucion compleja de esfuerzos. Comprender estos esfuerzos
permite prever posibles fallas o colapsos no controlados que podrian poner en riesgo a
los operarios y la infraestructura minera [6].

e Optimizacion de la Recuperacion de Mineral: Conocer como se distribuyen y cambian
los esfuerzos en el mineral quebrado ayuda a optimizar los patrones de extraccion. Un
control preciso de estos patrones permite maximizar la recuperacion del mineral deseado,
minimizando la dilucion con materiales no deseados [7]. Esto es especialmente
importante en operaciones de gran escala, donde pequefias mejoras en la eficiencia de la
extraccion pueden traducirse en significativos aumentos en la rentabilidad [8].

e Modelado y Prediccion del Comportamiento del Mineral: El estudio de los esfuerzos en

el mineral quebrado facilita el desarrollo de modelos predictivos més precisos del

2



comportamiento del mineral durante la extraccion en mineria de caving. Estos modelos
son fundamentales para simular diferentes escenarios de extraccion y tomar decisiones
informadas que minimicen los riesgos y maximicen la eficiencia de la operacion. Un
modelado preciso también permite predecir como el mineral quebrado se comportara bajo
diferentes condiciones geomecanicas y de extraccion, permitiendo disefiar estrategias de
extraccion mas efectivas [9].

e Reducciéon de Costos Operacionales: Una comprension clara de los esfuerzos permite una
planificacion mas efectiva del proceso de extraccion, reduciendo la necesidad de
intervencion adicional, como el refuerzo de tineles y la rehabilitacion de areas colapsadas
[10].

e Control de la Fragmentacion del Mineral: La fragmentacion del mineral es un factor
critico en la mineria de block caving, ya que afecta la eficiencia de la carga, el transporte
y el procesamiento del mineral. Conocer los esfuerzos en el mineral quebrado ayuda a
entender como se produce la fragmentacion y como se puede controlar para optimizar el
tamafio de las particulas resultantes, mejorando asi los procesos de manejo y

procesamiento posterior del mineral [11].
1.2 Objetivos:
Hipotesis:

“Es factible modelar esfuerzos mediante autdmatas celulares en mineral quebrado a escala

mina, basandose en parametros geoldgicos y la extraccion.”

Objetivo general:

Estudiar los esfuerzos dentro del material quebrado durante el flujo gravitacional en mineria

de caving utilizando un modelo basado en automatas celulares.
Objetivos Especificos:

e Realizar un andlisis exhaustivo de los pardmetros que influyen en los esfuerzos,
incluyendo variables como la geometria de la mina, las propiedades del material, y
las condiciones de carga. Este andlisis permitird una mejor comprension de las

dindmicas del flujo gravitacional en diferentes escenarios.



Estudiar los parametros de calibracion del modelo de esfuerzos y proponer modelos
de ajuste generales.

Evaluar la aplicabilidad del modelo de esfuerzos a escala mina, considerando la
escalabilidad y la eficiencia computacional para su implementacién practica en
entornos mineros reales.

Actualizar la integracion entre modelos de fragmentacion secundaria y esfuerzos
verticales.

Verificar la factibilidad de modelar una situacion minera real, en base a datos mina

reales.

Alcances:

El hundimiento se considera ya ocurrido, el estudio se enfoca en los esfuerzos en
material granular ya quebrado, no en el proceso de hundimiento o propagacion de
este.

No incluye dentro de la modelacion diversos factores como la humedad, la geometria

de las particulas, y el confinamiento lateral.



2. Revision Bibliografica

La revision bibliografica se estructurara en tres secciones principales para abordar de manera
integral los conceptos fundamentales del estudio. Primero, se analizara el flujo gravitacional,
destacando los principios fisicos y mecanicos que rigen el comportamiento de los materiales
granulares durante el proceso de extraccion. A continuacion, se presentara el modelamiento
numérico, que incluye las diversas técnicas y simulaciones utilizadas para replicar el
comportamiento del flujo y predecir su impacto en el sistema. Finalmente, se profundizara
en los esfuerzos en mineral quebrado o medios granulares, donde se estudiara como estos

esfuerzos se redistribuyen y afectan la estabilidad del material durante la extraccion.

2.1 Flujo Gravitacional

El flujo gravitacional de materiales granulares se refiere al proceso mediante el cual estos
materiales se trasladan desde su ubicacion original bajo la influencia de la gravedad [12].
Este principio es fundamental para los métodos de extraccion basados en el hundimiento,
como el block caving o panel caving, donde la roca fragmentada se desplaza desde su
posicion original hacia los puntos de extraccion en el nivel de produccion [3]. El movimiento
de los fragmentos dentro de la zona de extraccion de una mina influye significativamente en

la recuperacion de mineral y en la dilucion, lo que hace que su estudio sea de gran relevancia

[9].

Para investigar el flujo gravitacional, se han empleado diferentes enfoques, como modelos
fisicos con arena, grava y roca fragmentada en ensayos de laboratorio [13], pruebas a escala
de mina utilizando marcadores naturales (como madera y acero procedentes de niveles
superiores), asi como modelos matematicos que se basan en la prediccion estocéstica y el

analisis de ecuaciones de balance de masa y de esfuerzos [14].

2.1.1 Elipsoides de movimiento y de extraccion

Se ha observado que cuando fluye material granular a través de un orificio, un volumen de
material con forma elipsoidal se desplaza hacia abajo, justo por encima de los orificios de
extraccion. Este volumen de material en movimiento se conoce como la zona de movimiento
aislada, o IMZ por sus siglas en inglés (Isolated Movement Zone) [15]. El material que

permanece estatico alrededor de la zona de movimiento se denomina zona estancada, zona



inactiva, o zona sin movimiento [16]. Cuando el material se extrae desde dos o méas puntos,

se habla simplemente de la zona de movimiento (MZ) [15].

La forma de la IMZ se puede describir por sus dimensiones, como su altura (H) y su ancho
(W) o radio (r) [15]. La configuracion de la zona de movimiento es crucial en minas que
emplean métodos de hundimiento, ya que el ancho de la zona afecta la distancia entre los
puntos de extraccion [9], lo cual es necesario para asegurar que las zonas de movimiento se

superpongan [17].

Determinar la forma de la zona de movimiento aislada implica medir la altura y el ancho de
la IMZ. Sin embargo, como se muestra en la Figura 2, el limite entre la zona de movimiento
y la zona estancada puede ser ambiguo. Esto convierte la medicién en un proceso sujeto a

errores y dependiente de la interpretacion de quien realiza el andlisis [17].

Por otra parte, la zona de extraccion (EZ) se refiere al volumen que indica la posicion original
del material extraido de un punto de extraccion para una cantidad especifica de masa. Si el
material se extrae desde un solo punto de extraccion, este volumen se conoce como zona de

extraccion aislada (IEZ, por sus siglas en inglés, Isolated Extracted Zone) [17].

Figura 2: Desarrollo de la zona de movimiento (IMZ) de ancho W'y altura H en un plano [18].

Los primeros estudios del flujo gravitacional establecen que el volumen del elipsoide de

movimiento es aproximadamente quince veces mayor que el del elipsoide de extraccion [19].



Ademas, la excentricidad del elipsoide esta influenciada por varias variables, como el tamafo

de las particulas y la cantidad de material extraida desde un punto de extraccion aislado [19].

2.1.2 Modelos Fisicos

Los modelos fisicos son herramientas fundamentales en el estudio del flujo gravitacional en
mineria subterranea, ya que permiten simular y analizar el comportamiento del material
granular bajo condiciones controladas [19]. Estos modelos proporcionan informacion valiosa
sobre el comportamiento del material granular durante la extraccion, asi como sobre los

esfuerzos inducidos por la operacion [20].

Tabla 1: Tabla Resumen de los principales modelos fisicos y sus respectivos resultados relevantes.

Autor Afo | Material | Tipode | Resultados
Modelo
Kvapil 1965 | Arena 2D Forma de zonas de flujo elipsoidales. Proporciona
[19] - relaciones matematicas asociadas al flujo de
1992 material granular en silos.

Peters 1984 | Grava 2D No hay efecto del tamafio de particula sobre la

[21] geometria de flujo. El ancho del tiraje depende del
porcentaje de finos y las dimensiones del punto de
extraccion.

Power 2004 | Grava 3D El tamafio de particula tiene un efecto

[22] significativo sobre el alto y ancho de la zona de
extraccion y de movimiento. Cuestiona modelos
2D

Castro 2006 | Grava 3D Los puntos de extraccion deben estar espaciados a

[12] los menos el ancho de IMZ para que exista
interaccion. El ancho de la zona de extraccion y
movimiento en funcion de la masa extraida y su
altura.




Orellana | 2011 | Grava kD) Modelos 2D son menos complejos y Utiles para la

[23] evaluacion preliminar cuando no se requiere gran
precision.

Canales | 2016 | Grava 3D Anélisis de los esfuerzos inducidos en diferentes

[20] configuraciones de extraccion, mostrando

variaciones significativas en los resultados de

esfuerzos en zonas estancadas y en movimiento.

Segovia | 2022 | Gravay | 3D Estudio de la influencia del material fino en los
[24] Arcilla esfuerzos inducidos por el flujo gravitacional,
Expande los resultados de Canales.

Diaz 2024 | Gravay | 3D Evaluacidn de la migracion de finos y su impacto

[25] Arcilla en la recuperacion de mineral y la dilucién.

2.1.3 Mecanismos de flujo en multiples puntos de extraccion

Estudios recientes sobre el flujo gravitacional sostienen que los mecanismos de flujo que
intervienen cuando hay tiraje desde multiples puntos de extraccion dependen tanto de la
distancia entre estos puntos (d) como de las dimensiones de las zonas de flujo,
especificamente el ancho y la altura [12], [17]. A partir de esto es posible catalogar los

siguientes casos:

Caso 1: La distancia entre los puntos de extraccion es menor al ancho de la zona de
movimiento (d < wyyz). En esta situacion el material situado entre los puntos de extraccion
se desplaza "en masa" hacia estos [12]. La columna de material entre los puntos de extraccion
desciende verticalmente a una velocidad constante por encima de la altura de interaccion
(HIZ) entre las zonas de movimiento aislado (IMZ). El flujo en masa se define como un
mecanismo de flujo que ocurre en la parte superior del hundimiento, donde el asentamiento
es uniforme. En este escenario, las particulas siguen trayectorias verticales, y no se produce

mezcla vertical ni horizontal [26].



Figura 3: Flujo en masa [12].

Caso 2: La distancia entre los puntos de extraccion es menor al ancho de la zona de
movimiento (d > wyyz). En este caso se forman zonas sin movimiento entre ellos [15]. Esto
provoca un aumento de los esfuerzos verticales en el volumen sin movimiento. Se sugiere
que este incremento se debe a la redistribucion de las cargas verticales dentro del flujo
granular [9]. En este contexto, la IMZ se considera una zona de alta porosidad que no puede
transmitir la totalidad de los esfuerzos desde arriba, lo que lleva a que parte de estos esfuerzos

se redistribuyan a los volimenes adyacentes mas densos [9].
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Figura 4: Redistribucion de esfuerzos durante el flujo.



2.2 Modelacion Numérica del Flujo Gravitacional

Un modelo numérico es esencialmente un modelo matematico disefiado para predecir,
mediante reglas, ecuaciones, teorias o leyes, el comportamiento de un fenomeno cuyo
resultado se desea conocer [27]. En la actualidad, el desarrollo de herramientas numéricas y
los avances tecnologicos en equipos que permiten resolver problemas de alta complejidad en
un tiempo reducido han facilitado el progreso en metodologias de resolucion basadas en
software, proporcionando resultados de manera eficiente [28]. Sin embargo, estos resultados
solo son validos si estan respaldados por una base tedrica y descriptiva solida, y si permiten

la modelacion de condiciones especificas y casos complejos [29].

Existen diversos modelos matematicos que representan el comportamiento del mineral
durante su extraccion mediante técnicas de mineria como el block caving o panel caving [29].
Algunos de estos modelos han sido creados especificamente para la industria minera,
mientras que otros se han desarrollado principalmente para fines de investigacion [30]. La
necesidad de una comprension mas detallada del flujo gravitacional, junto con una mayor
capacidad para procesar datos, ha impulsado la creacion de simuladores de flujo gravitacional

basados en modelos matematicos [12].

2.2.1 Modelos Dinamicos

Los modelos dinamicos representan el flujo gravitacional siguiendo las leyes de la mecénica,
es decir, describen el movimiento y el flujo mediante el desarrollo de ecuaciones que
equilibran las fuerzas entre las particulas [31]. Este tipo de simulaciones es crucial para
obtener aproximaciones del comportamiento del flujo gravitacional [9]. Sin embargo, no son
practicas para validaciones a escala de mina, ya que el nimero de particulas que pueden
simularse est4 limitado por la capacidad actual de los computadores. Ademas, su utilidad es

restringida debido a los largos tiempos de simulacioén que requieren [32].

2.2.2 Modelos Cinematicos

Los modelos cinemadticos estan disefiados para replicar el movimiento del material granular
sin tener en cuenta los detalles especificos de las fuerzas y las interacciones dinamicas entre
las particulas [33]. A diferencia de los modelos dinamicos, los modelos cinematicos

simplifican este proceso al centrarse inicamente en la trayectoria del movimiento sin analizar

10



los mecanismos de fuerza subyacentes [32]. Estos modelos son tutiles para predecir el flujo
en situaciones donde los detalles dindmicos no son criticos y permiten realizar simulaciones

mas rapidas con menor demanda computacional [32].

Los simuladores cinematicos se clasifican en dos tipos principales: estocésticos y empirico-
analiticos. Los modelos estocésticos utilizan métodos probabilisticos para predecir el
comportamiento del material granular, basandose en datos histéricos y patrones observados,
lo que permite una aproximacion a la distribucion del material sin requerir una comprension
detallada de las fuerzas involucradas [32]. Por otro lado, los modelos empirico-analiticos se
basan en observaciones experimentales y utilizan ecuaciones derivadas empiricamente para
describir el flujo, proporcionando una representacion mas directa del comportamiento del

material basado en datos especificos de experimentos previos o estudios de caso [34].

2.2.2.1 Autéomatas Celulares (CA)

Los autématas celulares son un tipo de modelo matematico utilizado para simular el
comportamiento de sistemas complejos compuestos por miultiples componentes
interactuantes, como el flujo de materiales granulares en mineria [35]. En el contexto de la
mineria subterranea, los autdmatas celulares se utilizan para modelar el flujo gravitacional
en métodos como el block/panel caving [36]. Estos modelos dividen el espacio de simulacion
en una red de celdas discretas, donde cada celda puede estar en diferentes estados. Las reglas
de transicion definen como cambia el estado de cada celda en funcion de los estados de las
celdas vecinas, permitiendo asi una simulacion del movimiento de particulas a lo largo del

tiempo [37].

Los automatas celulares se clasifican dentro de los modelos cinematicos, ya que se centran
en la descripcion del movimiento y la distribucion del material sin una consideracion
detallada de las fuerzas internas o las interacciones dindmicas complejas entre las particulas
[35]. Una de las principales fortalezas de los modelos basados en autématas celulares es su
capacidad para simular sistemas complejos de manera computacionalmente eficiente, lo que
permite estudiar grandes volumenes de material y condiciones variadas sin la necesidad de
recursos de calculo excesivamente elevados [38]. Ademas, estos modelos son facilmente
adaptables y pueden incorporar diversos pardmetros, como el tamafio y la forma de las
particulas, la porosidad del material, y las condiciones de contorno del sistema[37].
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Sin embargo, los automatas celulares también presentan debilidades. Al no considerar las
interacciones de fuerza detalladas entre particulas individuales, estos modelos pueden no
capturar ciertos comportamientos dindmicos criticos, como la propagaciéon de ondas de
esfuerzo o la compactacion bajo carga [32]. Esto limita su aplicabilidad para simulaciones
que requieren un entendimiento mas detallado del comportamiento dinamico de los
materiales [36]. A pesar de estas limitaciones, los automatas celulares son herramientas
valiosas para obtener una comprension general del flujo de materiales y para estudios

preliminares donde la simplicidad y la rapidez son factores clave [37].

2.2.2.2 FlowSim BC

FlowSim BC es una herramienta numérica que emplea el enfoque de automatas celulares
para simular el flujo gravitacional en el marco de la planificacion a largo plazo de Block
Caving [39]. En este método, el macizo rocoso se modela como una red regular de bloques

discretos, con las siguientes caracteristicas:

Espacio/Grilla: El espacio se divide en bloques de tamafio uniforme, con dimensiones de
menor tamafo que el bloque inicial. Al utilizar bloques mas pequefios, se puede obtener una
representacion mas detallada del flujo gravitacional, aunque esto incrementa

significativamente el tiempo de célculo [40].

Estado: Cada bloque puede estar en uno de tres estados: granular, sélido o vacio. Los bloques
en estado granular tienen la capacidad de moverse y fluir; los bloques en estado solido
permanecen inmoviles, incluso cuando hay espacio disponible; y los bloques vacios, que
tienen una densidad cero, se generan en los puntos de extraccion durante el proceso de

extraccion [40].

Vecindario: El vecindario se refiere a la disposicion de las celdas alrededor de una celda vacia
donde se aplican las reglas de transicion. Esta disposicion incluye un total de 17 bloques: 9

del nivel superior (k+1) y 8 alrededor de la celda en el nivel actual (k) [40].

Funcion de transicion: La funcion de transicion es una regla matematica local que se utiliza
durante la simulacion para definir el movimiento de los bloques. En el caso del flujo
gravitacional, esta funcion se establece en términos de la probabilidad de flujo, definida por

la siguiente ecuacion:
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Donde:
d; = Distancia entre el bloque vacio i y los bloques en el nivel superior.

n = Constante de ajuste relacionada con el comportamiento general del flujo de la roca. El

aumento de estos parametros conduce a una zona de extraccion/movimiento mas estrecho.

m = Parametro de flujo preferencial relacionado con el potencial de migracion de finos.

Cuando
mayor sea el valor m, mayor serd la probabilidad de migracion.
fs0 = Corresponde al tamafio bajo el cual se encuentra el 50% de la muestra.

A continuacion, se muestra como el material granular desciende a medida que se intercambia

con los espacios vacios, los cuales se incrementan conforme se extrac material desde la base.

A -+ Neighbourhood

Level K+1

Figura 5: Funcionamiento del Automata Celular [41].

Es importante destacar que la funcion de transicion se activa unicamente cuando se cumple
con un requisito minimo de espacios vacios, denominado Cv (Condicién de vacios). Este

parametro permite controlar el proceso de difusion de los espacios vacios. Este mecanismo

13



ha demostrado ser efectivo para simular la evolucion de la zona de movimiento, ademas de

estar relacionado con el factor de esponjamiento y la porosidad del material [40].

2.3 Esfuerzos en Material Quebrado

2.3.1 Conceptos Basicos de Esfuerzos en Material Quebrado

En mineria subterranea los esfuerzos en el material granular, como el mineral quebrado, son
fundamentales para entender la estabilidad y el comportamiento del sistema durante la
extraccion [4]. Los esfuerzos pueden definirse como las tensiones internas que experimenta
un material cuando esta sometido a fuerzas o cargas externas. Estas tensiones se distribuyen
a lo largo del material, afectando su estructura y su capacidad de soportar o ceder ante el peso

o las condiciones circundantes [4].

Los esfuerzos en el material granular pueden clasificarse en dos categorias principales:
esfuerzos iniciales y esfuerzos inducidos [4]. Los esfuerzos iniciales son aquellos presentes
en el material antes de que comience cualquier actividad de extraccion. Estos esfuerzos estan
asociados a las tensiones naturales debido al peso del material sobre si mismo, la presion de
confinamiento, y las caracteristicas geomecanicas del entorno [42]. Por su parte, los esfuerzos
inducidos son los que se generan como consecuencia directa del proceso de extraccion [43].
Durante la excavacion, el flujo del material cambia la distribucion de tensiones en la roca
circundante, provocando que algunas zonas del macizo rocoso se vean sometidas a mayores

cargas, mientras que otras experimenten una liberacioén de esfuerzos [9], [43].

2.3.2 Esfuerzos Verticales Asociados al Material Granular
Método de Janssen: Este método considera el efecto arco y proporciona una estimacion del
esfuerzo vertical inicial en funcion de la densidad aparente del material, el radio hidraulico y

la friccion entre particulas y paredes del modelo [44].

R _tkz (2)
o, =P hg<1_e Rh)

uk
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Método de Walker: Amplia el modelo de Janssen incorporando la sobrecarga vertical inicial,
proporcionando una férmula ajustada para diferentes profundidades del material granular

[45].

R _ikz _ptkz (3)
a,,=p hg(l—e Rh>+Q<e Rh)

Donde p es la densidad aparente del material, g es la aceleracion debida a la gravedad, R es
el radio hidraulico del contenedor, H es la altura de la columna de material, k representa la
relacion entre los esfuerzos horizontales y verticales en el material granular, p,, es el

coeficiente de friccion entre el material granular y las paredes del contenedor.

2.3.3 Distribucion de Esfuerzos
Esfuerzos Verticales: Son las tensiones que actian en la direccion vertical, influyendo

directamente en la estabilidad de los pilares y en la eficacia del hundimiento [4].

Esfuerzos Horizontales: Son tensiones perpendiculares a la direccion vertical que
interactian con los esfuerzos verticales para determinar la resistencia general del material

granular [4].

Para calcular la razén entre esfuerzo vertical y horizontal (k), se han propuesto varios
enfoques a lo largo del tiempo debido a la variabilidad de los esfuerzos en materiales
granulares [46]. Uno de los métodos més cominmente utilizados es el enfoque de Jaky, que
relaciona k con el angulo de friccion interna del material. Este método es sencillo y
ampliamente aceptado en la ingenieria geotécnica [46]. Ademads, se han introducido otros
enfoques, como el de Walker, que amplia la ecuacion de Jaky considerando los esfuerzos
horizontales y verticales bajo diferentes condiciones, y el enfoque de Nedderman, que
también aporta ecuaciones para los casos activos y pasivos [33]. Estos enfoques permiten
ajustar la estimacion de k en funcidn de las condiciones especificas del material granular y

las interacciones con las paredes del sistema [47].

2.3.4 Comportamiento de los Esfuerzos en Situaciones de Flujo
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e Zonas de Concentracion y Relajacion: Dentro del flujo de material granular, los
esfuerzos tienden a concentrarse en cadenas de fuerza, que son caminos
preferenciales a través de los cuales se transmiten las cargas, particularmente en las

zonas estancadas [48].

o Distribucién Heterogénea de Esfuerzos: La heterogeneidad en la distribucion de
esfuerzos puede llevar a variaciones locales en la tasa de fragmentacion. Areas de alta
densidad pueden experimentar mayores concentraciones de esfuerzo, mientras que

zonas menos densas permiten una redistribuciéon mas uniforme [49].

Esfuerzos en Funcion del Movimiento

Para entender y cuantificar los esfuerzos en el material quebrado, se utilizan diversos
modelos y teorias, los cuales permiten predecir el comportamiento del material bajo

condiciones de extraccion [9].

Esfuerzos en la Zona Estancada (SZ)

La zona estancada (SZ) es la region donde el material no se mueve. Los esfuerzos en esta
zona son mas altos debido a la redistribucion de cargas desde la zona de movimiento. Se ha
propuesto que la teoria de 4rea tributaria puede aplicarse para entender mejor esta

redistribucion de esfuerzos [9].

Esfuerzos en la Zona de Movimiento (MZ)

La zona de movimiento (MZ) es la region donde el material granular se desplaza activamente
durante la extraccion [9]. Los esfuerzos en esta zona tienden a ser menores en comparacion
con la zona estancada (SZ) debido a la transferencia de esfuerzos a través de fuerzas de corte
en los bordes entre el material que fluye y el estancado [20]. Se ha planteado que la magnitud
media de las presiones al interior de la zona en movimiento es independiente de la

profundidad [9].
Efecto Arco

Desde los primeros estudios en materiales granulares se ha reportado que los materiales
granulares pueden desarrollar elevadas tensiones de arqueo cuando se almacenan en un

contenedor [50]. Estas tensiones generan que las fuerzas verticales en el fondo del recipiente,
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en este caso el modelo fisico, representen solo una fraccion del peso total del material, que
normalmente se calcularia multiplicando el peso especifico del material por su altura [30]. El
grado de arqueo de la tension estd influenciado por factores como la geometria del recipiente
y las propiedades de corte del material y de las paredes, las cuales se describen como
condiciones de contorno [1]. La tension de arqueo también podria desempefiar un papel
importante en las geometrias de colapso de bloques reales, ya que las fuerzas de corte actiian
en direcciones opuestas a la gravedad sobre el muro colgante y la base del colapso[12]. La
figura 6 muestra a continuacién muestra las fuerzas que afectan la roca fragmentada una vez
que la socavacion ha progresado o conectado con la superficie. La magnitud de estas fuerzas
de corte y, por lo tanto, el grado de tension de arqueo en el Caving dependera de la rugosidad

de las paredes, las propiedades de corte del material y la geometria del modelo fisico [1].

Figura 6: Efecto Arco [12].

Factores que Afectan los Esfuerzos en Material Quebrado

Densidad y Factor de Esponjamiento: La densidad del material quebrado y su factor de
esponjamiento varian a lo largo de la columna de extraccion, influenciando los esfuerzos

verticales [16].

Granulometria y Forma de los Fragmentos: El tamafo y la forma de los fragmentos afectan

la interaccion entre las particulas y, por lo tanto, la distribucion de los esfuerzos [32].
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Altura de la Columna: La altura del material granular sobre el punto de extraccion determina

la magnitud de los esfuerzos verticales inducidos [50].

Friccion Interna y con las Paredes: La friccion entre las particulas y entre las particulas y las

paredes del contenedor influye en el efecto arco y en la distribucion de los esfuerzos [30].

Estrategias de Extraccion: Diferentes estrategias de extraccion pueden resultar en diferentes
distribuciones de esfuerzos y, por lo tanto, deben ser cuidadosamente analizadas en las

simulaciones [20].
2.5 Colapsos y Fragmentacion Secundaria
2.5.1 Colapsos

Los colapsos pueden ser eventos complejos y multicausales que afectan la estabilidad y
operatividad de las minas [4]. El avance de los frentes de socavacion o hundimiento en
direcciones paralelas a las estructuras geologicas mayores puede activar fallas u otras
estructuras y provocar deformaciones significativas en los pilares del nivel de produccion
[1]. La orientacion del frente de socavacion influye en la distribucion de esfuerzos y en la
estabilidad de los pilares [17]. Avances irregulares y no planificados pueden generar
acumulacion de esfuerzos locales que comprometen la integridad estructural de los pilares
[17]. Ademas, la presencia de pilares remanentes en el nivel de socavacion puede transmitir
cargas locales importantes hacia los pilares del nivel de produccion, aumentando el riesgo de

inestabilidad y colapso [51].

2.4 Esfuerzos Verticales y Fragmentacion Secundaria

Los esfuerzos verticales tienen un impacto significativo en la fragmentacion secundaria[52].
La energia de conminucion aplicada al material durante su desplazamiento a través de la
columna de extraccion contribuye a la fractura adicional de los bloques [52]. Esto significa
que los esfuerzos verticales mas altos pueden resultar en una mayor fragmentacion
secundaria, produciendo fragmentos mas pequefios y aumentando la cantidad de finos en los

puntos de extraccion [53].
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Figura 7: Diferencias entre los tipos de Fragmentacion en caving [54].

Los esfuerzos verticales son tensiones que actiian en la direccion vertical sobre los bloques
de roca dentro de la columna de extraccion. Estos esfuerzos pueden inducir fracturas
adicionales en los bloques de roca, contribuyendo a la fragmentacion secundaria [4]. Varios
factores intrinsecos de los bloques, como la dureza, la forma y la rugosidad, asi como la
densidad del material, el esponjamiento, la altura de la columna y la tasa de extraccion,
interactian con los esfuerzos verticales para determinar el grado de fragmentacion secundaria

[49].

En ese sentido, se han planteado modelos de fragmentacién secundaria en la que se tiene
como principal variable de entrada el esfuerzo vertical [52]. Un ejemplo de aquello es el
modelo propuesto por Castro [49], en la que presenta una ecuacion conectando directamente

una tasa de reduccion con el esfuerzo vertical aplicado:

R, =a (U"gs)” “

Otro factor por considerar suele ser la distancia recorrida por los fragmentos antes de alcanzar

los puntos de extraccion [55].
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3. Metodologia

Con la intencidn de lograr los objetivos descritos se ha propuesto la siguiente metodologia:

(—’ Canales 2016 —\
Calibrar y Replicar -
Experimentos govia 2022
Prediccién
Flujo Gravitacional Parametros
/—r con Autématas
Celulares Diaz 2024
ESTADO DEL ARTE SIDIISONS S/
Esfuerzos

\ Modelo Esfuerzos

(Gémez Castro 2022)

l

— Escala Mina —
ion Propuesta Mejora
7
&, Ti Aislad
raje Aislado Celdas de Carga Esfuerzos
Simulados
\—r Panel Caving
\\—) Comparacién —
N , Tiraje Uniforme Zonas de No —/
Extraccion

Figura 8: Metodologia del presente trabajo.

En primer lugar, se desarrolld un cédigo en Python que replica el funcionamiento del
simulador de flujo gravitacional granular FlowSim, cuyo funcionamiento se describio
anteriormente. Posteriormente, este codigo fue acoplado con la 16gica de esfuerzos propuesta

por Gomez y Castro [57], integrando ambos modelos.

Validacion del Modelo de Esfuerzos en Diferentes Tipos de Tiraje: Una vez establecido el
acoplamiento entre flujo y esfuerzos, se procede a la validacion del proceso de esfuerzos.
Esta validacion se lleva a cabo replicando los experimentos de Canales [20], lo que permite
examinar tres tipos de tiraje: tiraje aislado, panel caving, y tiraje uniforme. La validacion en
multiples escenarios de extraccion es esencial para confirmar que el modelo numérico puede

replicar con precision los patrones de esfuerzo observados en cada configuracion de tiraje.
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Propuesta de Mejora para la Prediccion de Esfuerzos: Después de la validacion, se formula
una propuesta de mejora con el objetivo de refinar la capacidad del modelo para predecir los
esfuerzos inducidos por el flujo gravitacional. Esta propuesta se centra en ajustar los
parametros y métodos de simulacion para reducir la brecha entre los datos simulados y los
obtenidos experimentalmente. La mejora se enfoca en la configuracion de tiraje uniforme,
donde se identifican zonas de no extraccion que pueden influir significativamente en la

distribucion de esfuerzos.

Calibracion y Replicacion de Situaciones Experimentales: Se procede posteriormente a la
calibracion y replicacion de situaciones experimentales especificas basadas en modelos
fisicos, como los de Segovia [24] y Diaz [25] . Estas situaciones experimentales representan
diferentes configuraciones, permitiendo testear los resultados del simulador, pudiendo

comparar con los valores empiricos.

Evaluacion de Datos a Escala Mina: Finalmente, se realiza una evaluacion exhaustiva de los
datos a escala mina, comparando los esfuerzos simulados por el modelo numérico con los
datos reales obtenidos de celdas de carga instaladas en la mina. Esta comparacion es una
etapa critica, ya que proporciona una validacion directa de la precision y relevancia del

modelo numérico en un entorno operativo real.

3.1 Simulador de Esfuerzos

A continuacion, se presentan los parametros clave considerados en el modelo de esfuerzos.
Estos pardmetros, fundamentales para entender la transmision y distribucion de esfuerzos en
medios granulares, se han tomado del modelo de esfuerzos propuesto por Gémez como base
[56], ajustandolo para simular con mayor precision el comportamiento del sistema bajo

distintas condiciones.

Los esfuerzos en medios granulares son transmitidos a través de cadenas de fuerza debido a
la no homogeneidad del material, lo que genera una distribucion estocéstica de esfuerzos
[48]. En ese sentido, se utilizan reglas estocdsticas para simular la distribucion de peso y
fuerzas entre particulas. Las cadenas de fuerza se forman en funcion de la disposicion
aleatoria de las particulas y de los puntos de contacto entre ellas, lo que crea un patrén de

distribucion de fuerzas altamente variable y complejo [20].
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Durante la extraccion, las zonas de movimiento presentan una densidad menor debido a la
disminucion de puntos de contacto entre particulas, lo que reduce la transmision de fuerzas
[9]. Para modelar aquel fendmeno, se introduce un parametro de Relajacion (R) para modelar
la distribucion de peso entre zonas de movimiento y zonas estancadas. Este parametro ajusta
la probabilidad de que una celda transmita su peso a las celdas adyacentes, disminuyendo en
las zonas de movimiento debido a la menor densidad y a la menor cantidad de puntos de

contacto efectivos para la transmision de fuerzas.
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Figura 9: Esfuerzos verticales para distintas alturas de columna de material quebrado [12].

La dimension vertical del material granular simulado influye en el porcentaje de peso
transmitido, esto se representa por el parametro Empuje (E), afectando la distribucion de
esfuerzos verticales. A mayor altura, la presion y el peso acumulado sobre las celdas
inferiores aumentan, modificando la manera en que estas celdas distribuyen su peso a las

celdas subyacentes.

Siguiendo con el mismo razonamiento, se define un parametro llamado Empuje minimo
(Emin) para representar el porcentaje minimo de peso transmitido en zonas de movimiento,

dependiendo de la altura de estas zonas. Este pardmetro se ajusta para reflejar como la
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acumulacion de peso y la presion en columnas mas altas afectan la distribucion de fuerzas en

las celdas inferiores.

El modelo se calibra utilizando datos experimentales de diferentes modelos fisicos, ajustando

los siguientes parametros clave:

3.1.1 Empuje o Porcentaje de Peso Transmitido (E)
Representa la fraccion del peso de una celda que se transmite a las celdas inferiores, afectado
por la friccidn interna. Este parametro es ajustado comparando las tensiones verticales medias

simuladas con las medidas experimentales en condiciones estaticas.

Este parametro refleja como el peso se transmite verticalmente a través del modelo granular.
La densidad del material influye directamente en la transmision de peso; materiales mas
densos ejercen una mayor presion vertical. La geometria del modelo, la distribucion del peso,
y la altura de la columna también influyen. A medida que la altura aumenta, la friccion interna
soporta mas peso, disminuyendo la fraccion que se transfiere. El valor de (1 - E) refleja el
peso soportado por la friccion interna entre particulas. La cohesion del material también

afecta esta distribucion.

3.1.2 Distribucion de Fuerzas (s)

El parametro s en el modelo de esfuerzos hace referencia a una variable utilizada para generar
la variabilidad estocastica en la distribucion de los esfuerzos a través de funciones aleatorias,
especificamente, en la modelacion de materiales granulares. En este caso, el modelo emplea
una distribucion normal para definir la influencia de la distancia entre particulas y como estas
afectan los esfuerzos verticales en el sistema. La variabilidad aleatoria aplicada mediante este
s ayuda a replicar las fluctuaciones naturales que ocurren en los materiales no homogéneos
o en aquellos sujetos a condiciones irregulares, logrando asi que el modelo pueda capturar

los efectos estocésticos que se producen en entornos mineros.

3.1.3 Relajacion (R)
Modela la distribucion del peso entre zonas de movimiento y estancadas, simplificando de
esta manera la interaccion entre las particulas al encontrar una zona de menor presion, donde

se puede generar flujo. Se calibra este pardmetro utilizando datos de experimentos dindmicos,
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como el flujo durante la extraccion. Se compara la distribucion de fuerzas observada

experimentalmente con la simulada, ajustando para mejorar la coincidencia.

A través de este parametro se pretende reflejar la disminucion en la transmision de peso a
través de la zona de estancamiento hacia las zonas de movimiento. La geometria del sistema,
propiedades del material (friccion interna y cohesion), y la altura de la columna influyen en
como el peso se distribuye y se concentra en las zonas de estancamiento. Columnas mas altas
y materiales mas densos aumentan la concentracion de peso en las zonas de estancamiento

debido a R, afectando la capacidad de estas zonas para soportar cargas adicionales.

3.1.4 Empuje Minimo o Porcentaje de Peso Transmitido en movimiento (Emin)

Representa el valor minimo del porcentaje de peso transmitido en zonas de movimiento.

Es ajustado utilizando experimentos dinamicos, calibrando seglin la altura de las zonas de
movimiento. Este parametro se ajusta para reflejar como la disminucién de puntos de

contacto en zonas de flujo afecta la distribucion de fuerzas.

Refleja la reduccion de densidad aparente y los puntos de contacto entre particulas durante
el flujo de material granular. A menor densidad aparente, mayor es la reduccion en la fraccion
de peso distribuido, ya que disminuyen los puntos de contacto entre particulas. Emin
depende de la friccion interna, cohesion y la altura de la zona de movimiento. Un valor bajo
de Emin indica menor contacto entre particulas, reduciendo la friccion y la cohesion.

También varia en funcidn de la estructura y configuracion del modelo granular.

3.1.5 Funcionamiento del Simulador de Esfuerzos

El Simulador Consiste en la integracion de la 16gica del modelo de esfuerzos con un codigo
de flujo por autdmatas celulares. Esta integracion permite simular como los movimientos del
material afectan la distribucion de esfuerzos. El funcionamiento de este acople se puede

explicar en una serie de pasos:
Paso 1: Preparacion de los Datos de Entrada necesarios para ambos modelos.

Estos datos incluyen la geometria del modelo, las propiedades del material, y las condiciones
iniciales y de frontera. Como entrada se tiene un modelo de bloques con informacion esencial

sobre las coordenadas (x, y, z), propiedades del material (como la densidad), y otros
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parametros relevantes para cada bloque del modelo. Estos datos son utilizados por el modelo

de flujo para simular el movimiento del material granular.
Paso 2: Simulacion del Flujo de Material con Flowmark4.py

El modelo de flujo (Flowmark) utiliza automatas celulares para simular el movimiento del
material granular bajo condiciones de extraccion. Este modelo se encarga de determinar las
posiciones finales y los estados de los bloques después del flujo. El resultado de esta
simulacion incluye un modelo de flujo actualizado que refleja el estado del material después
del movimiento debido a la extraccion. Ademas, se cuantifica la distancia recorrida por los

bloques no vacios.
Paso 3: Integracion con el Modelo de Esfuerzos (PLOAD.py)

Una vez que se ha completado la simulacion del flujo, los resultados se utilizan como entrada
para el modelo de esfuerzos (PLOAD). El modelo de esfuerzos calcula las tensiones en el

material granular basandose en las nuevas posiciones y estados de los bloques.
Paso 4: Analisis y Visualizacion de Resultados

Una vez que se han calculado los esfuerzos, los resultados pueden ser analizados y
visualizados para obtener una comprension completa del comportamiento del sistema bajo

condiciones de extraccion.

3.2 Calibracion del Modelo

Es necesario calibrar tanto los parametros del modelo de esfuerzos como la geometria del
flujo para asegurar que el modelo numérico capture de forma realista las dindmicas de
extraccion de cada uno de los experimentos replicados con el simulador. Esta calibracion
permite validar el modelo replicando condiciones similares a las observadas en experimentos
fisicos, garantizando que la distribucion de esfuerzos y el comportamiento del flujo

representen adecuadamente la realidad.

3.2.1 Calibracion de la geometria de flujo

Antes de realizar cualquier calibracion de parametros, es fundamental replicar correctamente
la geometria del flujo. Para lograr esto, se utiliza un programa que ajusta los valores de Ny
MYV (pardmetros que controlan la geometria y el comportamiento del flujo en el automata).
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El proceso comienza generando un modelo de bloques inicial, estableciendo zonas de
movimiento, vacios, y bloques en reposo. Luego, se define la geometria del flujo, en
particular, el ancho de la zona de movimiento W,,,, y la altura del flujo H;,,, , calibrando

estos valores hasta que se ajusten a los datos experimentales de ancho de zona conocidos.

Este proceso garantiza que, antes de proceder con las calibraciones dinamicas o estaticas de
los esfuerzos, la simulacion refleje correctamente el comportamiento del flujo en condiciones
controladas, lo cual es esencial para que los resultados de la simulacién posterior de esfuerzos

sean fiables.
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Figura 10: Ejemplo de Calibracion de la Geometria de Flujo.
3.2.2 Calibracion Estatica de Esfuerzos
La calibracion estatica es realizada utilizando un modelo de simulacion que replica los
esfuerzos en las celdas de carga conocidas en funcion de diferentes valores de empuje. El
proceso involucra la implementacion de una funcion objetivo que mide la diferencia entre
los esfuerzos simulados y los esfuerzos conocidos para las celdas de carga especificas

utilizadas en cada experimento.

Para cada valor de empuje probado, el modelo realiza multiples corridas (cinco en total) y se
calcula el promedio de los esfuerzos resultantes para cada celda. La funcion objetivo calcula
la suma de los cuadrados de las diferencias entre los valores simulados y los reales, con el

objetivo de minimizar esta suma. Se utilizaron valores de empuje con una precision de tres
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decimales, probando un rango entre 0.98 y 1.0. El empuje 6ptimo fue identificado como aquel
que minimiza el error cuadratico respecto al valor medido en laboratorio. Finalmente, se
grafic6 la relacion entre el valor de empuje y el valor objetivo, destacando el mejor empuje

encontrado.

Valor Objetivo en funcion del Valor de Empuje
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Figura 11: Ejemplo de Calibracion del Parametro E.
3.2.3 Calibracion Dinamica de Esfuerzos
La calibracion en condicion dinamica para obtener los parametros Emin y R se realizd
mediante un proceso iterativo que simula los esfuerzos en diferentes celdas de carga bajo
condiciones de flujo. En primer lugar, se establecieron valores conocidos de esfuerzo para
varias celdas de referencia. Luego, se implement6 una funcion objetivo que busca minimizar

la diferencia entre los esfuerzos simulados y los reales.

La calibracion de estos parametros se ha realizado replicando el experimento de extraccion
aislada, tomando como base los esfuerzos medidos experimentalmente en un punto cercano

al 50% de extraccion del experimento.

Para Emin, se realizaron multiples simulaciones variando este parametro en intervalos
pequeiios y se promediaron los resultados a lo largo de varias corridas para mejorar la
precision. El proceso considerd diferentes configuraciones de la extraccion y parametros del
flujo, ajustando el modelo para obtener el valor 6ptimo de Emin que minimizara la suma de

los cuadrados de las diferencias entre los esfuerzos simulados y los conocidos
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Valor Objetivo en funcion del Valor de Emin
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Figura 12: Ejemplo de Calibracion del Parametro Emin.

En el caso de R, la calibracion sigui6 una estrategia similar. Se probaron varios valores de R
en condiciones dindmicas para evaluar como este parametro afecta la distribucion de
esfuerzos a lo largo del modelo. La funcién objetivo, nuevamente, minimizaba la diferencia
entre los valores simulados y los reales. Se probaron varios valores de R en un rango definido
y se graficaron los resultados para identificar el valor que mejor ajusta el comportamiento

real.
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Figura 13: Ejemplo de Calibracion del Parametro R.
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Figura 14: Ejemplo de funcionamiento del Simulador de esfuerzos, vista frontal de flujo (izquierda) y
esfuerzos (derecha) aplicado en extraccion aislada de Canales [20].
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4. Resultados y Analisis

En esta seccidon se presentan los resultados obtenidos de la calibracion de varios modelos

fisicos utilizados para estudiar el comportamiento de materiales granulares en mineria de

caving. Se evaluaron seis modelos diferentes, cada uno con caracteristicas y geometrias

especificas. Los resultados se muestran en términos de los parametros calibrados

Tabla 2: Geometria de los experimentos replicados a través de simulaciones.

Experimento | Largo[m] Alto[m] Ancho[m] Discretizacion
[cm]
Canales 0.70 2.50 0.24 2.00
Diaz 0.70 0.80 (exp 3y4) - 1.00 (exp | 0.22 2.00
1y2)
Segovia 1.50 1.80(1) - 2.60 (2y3) 0.32 2.00

Cada modelo se caracteriza por diferentes materiales granulares, dimensiones y un nivel de

discretizacion especifico. Estos factores influyen en los resultados de la calibraciéon y la

distribucion de los esfuerzos en los experimentos.

4.1 Resultados de los Parametros Calibrados

Los resultados de los parametros calibrados E, R y Emin para cada modelo se muestran en

la siguiente tabla:

Tabla 3: Calibracion de los distintos experimentos.

Experimento E R Emin
Canales 98.94% 46.00% 93.00%
Diaz exp 3y4 98.60% 8.00% 99.00%
Diaz exp 1y2 98.60% 8.00% 99.00%
Segoviaexp 1 99.90% 23.00% 98.00%
Segovia exp 2y3 98.80% 99.00% 98.00%
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4.2 Validacion modelo de Esfuerzos

Para realizar el analisis de validacion experimental del modelo se ha optado por replicar los
experimentos de Canales, en aquel estudio se llevaron a cabo varios experimentos que
simulan estrategias de extraccion en mineria de block caving y panel caving para medir los
esfuerzos inducidos en un modelo fisico a escala (1:200). En los experimentos de block
caving, se evaluaron estrategias de tiraje con zonas sin extraccion de 30 y 15 cm de ancho,
tiraje uniforme, panel caving y tiraje aislado. En cada experimento, se midieron los esfuerzos
verticales inducidos sobre el pilar mayor utilizando celdas de carga instaladas

estratégicamente.

Figura 15: Modelo fisico a escala 1:200 utilizado en la fase experimental. 1 es la estructura metalica (de color
rojo) que soporta y da estabilidad a las estructuras restantes, 2, es la base del modelo que representa el diseiio
del nivel de produccion de la mina simulada; y 3, corresponde a las paredes del modelo que son instaladas en
la base [20].
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Figura 16: Base del modelo fisico. Cotas en [cm]. Vista en planta y puntos de extraccion [20].
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4.2.1 Tiraje Aislado

A continuacion, se presenta el analisis del tiraje aislado obtenido a partir del experimento
realizado por Canales. Permitiendo comparar los resultados experimentales con las
predicciones del modelo. La comparacion busca destacar las similitudes y diferencias, asi

como identificar posibles ajustes necesarios para mejorar la precision del modelo.
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15 [kel
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0
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Figura 17: Comparacion entre esfuerzos Experimentales (arriba) y Simulados (abajo) Canales Experimento
0 Extraccion Aislada.

En la figura 17, se logra capturar de manera adecuada el comportamiento general de los
esfuerzos. En ambos casos, la celda 1 mantiene un esfuerzo relativamente constante durante
la extraccion, lo que sugiere que esta zona soporta una mayor carga y se ve menos afectada

por el flujo de material.

Por otro lado, tanto en los resultados experimentales como en los simulados, las celdas 2 y 3

muestran una disminucién de los esfuerzos conforme avanza la extraccion. Este
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comportamiento refleja correctamente la relajacion del material en esas zonas a medida que
se libera el peso y se redistribuyen las tensiones. Aunque puede haber ligeras variaciones en

magnitud entre las curvas, la tendencia general se reproduce bien en los simulados.

4.2.2 Panel Caving

Figura 18: Disposicion de las celdas de carga en el experimento 1, Los nuimeros representan la secuencia de
apertura de los puntos de extraccion [20].
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Figura 19:Comparacion entre esfuerzos Experimentales (arriba) y Simulados (abajo) en las celdas 1, 2 y 3
Canales Experimento 1 Extraccion por Panel caving.
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Figura 20: Comparacion entre esfuerzos Experimentales (arriba) y Simulados (abajo) en las celdas 4, 5 y 6
Canales Experimento 1.

En la figura 19, los esfuerzos en la celda 1 aumentan después de un cierto umbral de masa
extraida, mientras que los esfuerzos en las celdas 2 y 3 tienden a disminuir y estabilizarse
alrededor de 0.5 a 1.0 veces el esfuerzo inicial. Este comportamiento se reproduce de manera
similar en las simulaciones, aunque los valores de la celda 1 en los simulados presentan una
tendencia ligeramente mas pronunciada al aumento, y las celdas 2 y 3 se estabilizan de

manera mas abrupta.

En la figura 20, el comportamiento es mas variado. Los esfuerzos medidos muestran un
descenso en la celda 4, mientras que la celda 6 mantiene un nivel elevado hasta los 60 kg,
después de lo cual desciende. Los resultados simulados replican bien este comportamiento,
con la celda 6 mostrando un descenso similar después de los 60 kg. Sin embargo, la celda 5

en los simulados muestra un descenso mas rapido en comparacion con los medidos.
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4.2.3 Tiraje Uniforme
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Figura 21: Comparacion entre esfuerzos Experimentales (arriba) y Simulados (abajo) Canales Experimento
2, tiraje uniforme con zona inactiva.

Figura 22: Disposicion de las celdas de carga en el experimento 3, en (1) se muestran los puntos de
extraccion activos y en (2) los inactivos [20].
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Figura 23: Comparacion entre esfuerzos Experimentales (arriba) y Simulados (abajo) Canales Experimento
3, tiraje uniforme con zona inactiva.

En las figuras 21 y 23 se puede observar que, aunque el modelo simulado representa
correctamente la tendencia general de los esfuerzos en las primeras etapas de la extraccion,
con un aumento inicial en las zonas estancadas, no logra capturar adecuadamente el
comportamiento posterior observado en el experimento. En el modelo experimental, los
esfuerzos se estabilizan progresivamente en un nivel més alto, mientras que en la simulacion
disminuyen demasiado rapido, esto es mucho mas notorio en la figura 23, donde el aumento
de esfuerzos en zonas estancadas ni siquiera logra mantenerse después de los 5 kilos de
extraccion, lo que sugiere que el modelo actual no alcanza a reproducir completamente la
dindmica observada. Esta discrepancia indica que, aunque el modelo tiene un buen
desempefio inicial, es necesario realizar ajustes adicionales para que sea util en la
representacion de esfuerzos a lo largo de todo el proceso, asegurando que los resultados sean

mas consistentes con los datos experimentales.
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4.2.3 Propuesta de Mejora

La falta de similitud entre los graficos indica que el modelo simulado no esta capturando
adecuadamente la dinamica del flujo ni la distribuciéon de los esfuerzos medidos en la
realidad, especialmente en la zona estancada. Este contraste sugiere que el modelo requiere
ajustes adicionales para reflejar con mayor precision la distribucion de cargas en las

diferentes celdas.

Tabla 4: Diferencias entre el empuje optimo a medida que avanza la extraccion.

Celda 3 — 4 Empuje Promedio
Area IMZ [m?] Area IMZ / Area Total Optimo
0.00 0.00 0.9894
0.53 0.30 0.9910
1.13 0.65 0.9970
1.68 0.96 0.9980
1.75 1.00 0.9983

Realizando un analisis de parametros a medida que avanza la extraccion, se puede apreciar
coémo el empuje Optimo varia a medida que esta avanza. Este ajuste dindmico del empuje esta
fundamentado en la teoria de las dreas tributarias, como se ha expuesto anteriormente en
revision bibliografica, las zonas estancadas disminuyen y el area que soporta la carga también
se reduce, generando una mayor concentracion de esfuerzos. Corroborando lo propuesto por
Pierce [9], la teoria de las areas tributarias permitiria modelar con mayor precision las zonas
estancadas del material, especialmente en procesos como el caving. Esta teoria fue aplicada
en el presente caso, donde los valores simulados mostraron un ajuste mas realista al variar el

empuje en funcion de la extraccion.
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2.5 Cierre de zanjas: 1,2,3,7,8y9.
Abertura de zanjas: 4, 5 y 6.
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Figura 24: Comparacion Canales 2, habiendo implementado el empuje dinamico.

En la Figura 21, el modelo subestima significativamente los esfuerzos relativos,
especialmente en la etapa inicial, donde no logra captar los picos observados en las Celdas 3
y 4. Por otro lado, en la Figura 24, el modelo se ajusta mucho mejor a los valores
experimentales, reproduciendo con mayor precision las tendencias iniciales y el
comportamiento hacia el final del proceso. Aunque alin persisten ligeras discrepancias,
especialmente en los maximos iniciales, los ajustes realizados lograron una mejora

significativa en la representacion numérica del fendmeno observado experimentalmente.
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Figura 25: Comparacion Canales 3, habiendo implementado el empuje dindmico.

En esta nueva comparacion de los experimentos 2 y 3 de Canales, se puede observar que el
comportamiento inicial de los esfuerzos se replica mucho mejor que en los analisis anteriores.
Los primeros momentos del proceso de extraccidon muestran un ajuste mas preciso entre los
esfuerzos simulados y los experimentales, con tendencias similares en las celdas en términos

de incrementos y disminuciones iniciales.

Sin embargo, a medida que avanza la extraccion, se empieza a perder esta similitud. Esto se
debe a la falta de sensibilidad del modelo para simular el flujo de manera precisa,
especialmente al comparar los dos sets de extraccion (uno con 30 cm y otro con 15 cm de no
extraccion). En ambos casos, el flujo tiende a ser sobredimensionado en el modelo de
esfuerzos, lo que genera discrepancias en la magnitud de los esfuerzos y las fluctuaciones
observadas a lo largo de la extraccion. Esta sobreestimacion del flujo impacta la capacidad

del modelo para predecir correctamente como se redistribuyen los esfuerzos en las celdas,
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especialmente en las ultimas etapas del proceso, este efecto se detalla en el capitulo de

Discusion.

4.2.4 Réplica de Segovia 2022

En el estudio realizado por Segovia, se llevaron a cabo tres experimentos utilizando un
modelo fisico a escala 1:200, que representa una columna de extraccion de 600 metros, con
una base disefiada para simular el nivel de produccion de 32 x 20 metros, tipo malla Teniente.
Estos experimentos se realizaron para analizar los esfuerzos verticales inducidos en el pilar
corona del nivel de produccion bajo diferentes condiciones de flujo. El primer experimento
se centrd en un tiraje aislado de mineral fino fragmentado, mientras que el segundo utiliz6
una columna mixta de mineral grueso y fino. Finalmente, en el tercer experimento se empled
un tiraje uniforme con multiples puntos de extraccion. En cada uno de los experimentos, se
utilizaron celdas de carga para medir los esfuerzos verticales inducidos por el flujo
gravitacional. Los resultados mostraron como los esfuerzos varian en funcion de la masa

extraida y la disposicion de los puntos de extraccion.

Figura 26: Imagen del modelo fisico utilizado por Segovia [24].
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Figura 27: Distribucion de las celdas de Carga en los experimentos 1y 2 [24].
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Figura 28: Distribucion de las celdas de Carga en el experimento 3 [24].
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Figura 29: Comparacion entre esfuerzos Experimentales (arriba) y Simulados (abajo) Segovia Experimento 1
Extraccion Aislada

Como se observa en el grafico experimental, las celdas 1 y 3 muestran una estabilizacion
hacia esfuerzos cercanos a 1, mientras que la celda 2 mantiene un valor mas bajo, alrededor

de 0.5, a lo largo del proceso de extraccion. Este comportamiento es bastante estable después

de la primera fase de extraccion, con ligeras fluctuaciones en las tres celdas.
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Los esfuerzos simulados presentan un comportamiento similar en términos de tendencia
general. Las celdas 1 y 3 fluctiian alrededor de 1 y 0.9 respectivamente, mientras que la celda
2 permanece mas baja, cerca de 0.7. Sin embargo, se observan mas variaciones en las

primeras etapas del proceso, antes de que los esfuerzos se estabilicen.
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Figura 30: Comparacion entre esfuerzos Experimentales (arriba) y Simulados (abajo) Segovia Experimento 2
Extraccion Aislada de columna mixta, fino y grueso.

En el grafico experimental las tres celdas muestran un comportamiento relativamente estable
después de una rapida disminucion en los esfuerzos iniciales, con las celdas 1 y 3

manteniéndose cercanas a un valor de 1 y la celda 2 estabilizdndose por debajo de 0.5.

Por su parte, los esfuerzos simulados también muestran una rapida caida inicial en los
esfuerzos, pero con un mayor nivel de fluctuacion en las tres celdas, especialmente en las
primeras etapas. Aunque las celdas tienden a estabilizarse de manera similar a los datos

experimentales, las fluctuaciones son levemente mas pronunciadas en la simulacion.
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La capa de material fino no parece tener un impacto significativo en el comportamiento
general de los esfuerzos observados, ya que, tanto en el grafico experimental como en el
simulado, los esfuerzos se estabilizan de manera similar después de una répida caida inicial.
Las fluctuaciones que se observan son consistentes con las del experimento anterior, lo que
indica que el material fino no est4 generando alteraciones mayores en la distribucion de los

esfuerzos.
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Figura 31: Comparacion entre esfuerzos Experimentales (arriba) y Simulados (abajo) Segovia Experimento 3
Extraccion Uniforme.

En el grafico experimental, las celdas presentan fluctuaciones bastante significativas a lo
largo del proceso de extraccion, especialmente las celdas 4 y 6, que muestran picos y caidas
a medida que avanza la extraccion, alcanzando valores maximos cercanos a 1.6. Las celdas
2 y 5 tienen comportamientos mas estables, pero también con fluctuaciones importantes, lo

que sugiere una redistribucion dindmica de los esfuerzos.

43



En la simulacion los esfuerzos en las celdas son mas uniformes y muestran una tendencia a
la estabilizacion, con fluctuaciones mucho menores. Las celdas 4 y 6, que presentaban mas
variabilidad en el experimento, muestran un comportamiento mucho mas estable en la

simulacion, con menores fluctuaciones.

Esto sugiere que el modelo de simulacién no estd logrando capturar adecuadamente la
tendencia general de la disminucion de los esfuerzos, ya que las fluctuaciones observadas en
el experimento no se reflejan con precision. No obstante, es fundamental sefialar que, aunque
se buscaba lograr un tiraje uniforme en el experimento, esto no se consiguidé completamente,
lo que generd zonas de estancamiento y relajacion. Estas irregularidades son propias de la
realizacion del experimento en un modelo fisico y dieron lugar a un error experimental
significativo en la toma de datos. Por lo tanto, la discrepancia observada se debe en gran
medida a estas limitaciones experimentales, mas que a deficiencias del modelo de

simulacion. Este punto se abordard con mayor detalle en el capitulo de Discusion.

4.2.5 Réplica de Diaz 2024

En el estudio de Diaz, se realizaron cuatro experimentos utilizando un modelo fisico a escala
1:200 para analizar la migracion lateral de finos y los esfuerzos verticales inducidos durante
la extraccion de mineral en mineria de caving. Los experimentos emplearon diferentes
estrategias de tiraje. El primer experimento se enfocd en un tiraje aislado, midiendo los
esfuerzos y la zona de movimiento generada por un Unico punto de extraccion activo. El
segundo experimento utiliz6 un tiraje uniforme en un esquema de Block Caving para evaluar
el impacto del punto de entrada de dilucion (PED) al modificar la altura de columna. Los dos
ultimos experimentos simularon un tiraje multiple, en configuraciones de Panel Caving,
donde se estudiaron las secuencias de extraccion de izquierda a derecha y viceversa,
respectivamente. En todos los experimentos, se usaron celdas de carga para medir los

esfuerzos verticales inducidos por el flujo gravitacional.
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Figura 32: Modelo Fisico usado por Diaz, a la izquierda la disposicion de material fino (naranjo) y grueso
(gris). A la izquierda el modelo fisico de los experimentos 1y2, a la derecha los experimentos 3 y 4.
Dimensiones del footprint y disposicion de las celdas de carga para todos sus experimentos [25].
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Figura 33: Comparacion entre esfuerzos Experimentales (arriba) y Simulados (abajo) Diaz
Experimento 1 Extraccion Aislada.

Se observa que, en el caso experimental, el aumento de los esfuerzos en la celda 3 es leve y
progresivo, con variaciones pequefias pero continuas a medida que avanza la extraccion. Este
comportamiento refleja un incremento moderado en los esfuerzos que se mantiene estable

alrededor de valores de 1.5.

En el grafico simulado, este comportamiento se captura correctamente, replicando la
tendencia de la celda 3 a aumentar los esfuerzos, aunque con un patréon mas suavizado. Las
celdas 1 y 2 también muestran un comportamiento similar en ambos casos, manteniéndose
estables en sus respectivos valores, lo que indica que el modelo de simulacion esta logrando
replicar adecuadamente el comportamiento de los esfuerzos observados experimentalmente,

con pequefias diferencias en magnitud.
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Figura 34: Comparacion entre esfuerzos Experimentales (arriba) y Simulados (abajo) Diaz Experimento 2
Extraccion Uniforme.

En el grafico experimental, las celdas 1 y 2 muestran fluctuaciones significativas en los
esfuerzos a lo largo del proceso de extraccion, alcanzando picos de hasta 2.5 y luego
disminuyendo progresivamente. Estas variaciones son mas notorias en las primeras fases del
tiraje, especialmente entre los 50 y 120 kg de masa extraida. La celda 3, por su parte, presenta
una tendencia mas estable y constante, con incrementos y descensos mas moderados a lo
largo de todo el proceso. Sin embargo, es importante sefialar que, aunque se buscaba un tiraje
uniforme, este no se logré completamente durante el experimento, lo que generd zonas de
estancamiento y relajacion que introdujeron un error experimental significativo en la toma

de datos.

En contraste, el grafico simulado muestra un comportamiento mucho mas uniforme y estable.
Los esfuerzos en las tres celdas disminuyen progresivamente y de manera mas lineal, sin los

picos y fluctuaciones observados en el caso experimental. Se sostiene en ese sentido que las
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discrepancias no necesariamente se deben a deficiencias del modelo, sino mas bien a las
limitaciones inherentes al experimento fisico y los errores en la medicion de los datos. Se ha
reportado en este experimento en el modelo original la dificultad que implicaba hacer un
tiraje uniforme en un modelo fisico, lo que no ha podido efectuar totalmente, este efecto en
los experimentos en tiraje uniforme se explica con mayor profundidad en el capitulo

Discusion.
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Figura 35: Comparacion entre esfuerzos Experimentales (arriba) y Simulados (abajo) Diaz Experimento 3
Extraccion Por paneles, secuencia de izquierda a derecha.

En el grafico experimental (primero), las celdas 1, 2 y 3 muestran un comportamiento con
pequeiias fluctuaciones en los esfuerzos durante las primeras etapas de la extraccion (hasta
alrededor de los 40 kg), coincidiendo con la incorporacion de zanjas. Posteriormente, los
esfuerzos tienden a disminuir gradualmente, aunque con algunos picos notables en las celdas

2y3.
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En el grafico simulado (segundo), se observa una tendencia mas regular, donde las celdas 2
y 3 experimentan una disminucién mas progresiva y continua desde los primeros kilogramos
de extraccion. La celda 1 muestra una tendencia mas estable en ambos casos, aunque con

mayores fluctuaciones en los datos experimentales.
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Figura 36: Comparacion entre esfuerzos Experimentales (arriba) y Simulados (abajo) Diaz Experimento 4
Extraccion Por paneles, secuencia de derecha a izquierda.

En el grafico experimental las celdas 1, 2 y 3 muestran un comportamiento mas fluctuante
en los esfuerzos durante las primeras etapas de extraccion, especialmente antes de los 40 kg,
que coincide con la incorporacion de zanjas. A partir de este punto, los esfuerzos tienden a

estabilizarse, con una disminucion gradual que se mantiene hasta los 120 kg.

En el grafico simulado, el comportamiento de las tres celdas es mas estable desde el principio,
con una tendencia mas suave y progresiva en la disminucion de los esfuerzos, notar que en

la celda 2 no alcanza a cruzar la linea de 1.5, pero se captura una concentracion local de
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esfuerzos, es decir, no se observan tantas fluctuaciones como en los resultados
experimentales, pero captura las tendencias generales de los esfuerzos a medida que avanza

la extraccion y se incorporan las zanjas.

4.2.6 Modelado de Variables y Ajuste de Parametros.

Se ha realizado un ajuste mediante regresion logaritmica multivariable para obtener
ecuaciones que describen parametros criticos como el empuje (E), el minimo empuje (Emin)
y la relajacion (R) (anexo 7.1). Estos parametros se ajustaron utilizando las calibraciones de
los experimentos replicados en el presente trabajo, ademas de los replicados por Gomez en
2022, (anexo 7.3) considerando variables como la cohesion, el angulo de friccion interna, la
densidad aparente y el tamafio de discretizacion utilizado (el tamafio de cada uno de los cubos

para generar flujo en el autdmata).

El objetivo de este ajuste es generar ecuaciones precisas que puedan describir el
comportamiento de estos parametros en diferentes condiciones, lo que permite llevar el
modelo de esfuerzos a una nueva situacion, ya sea un modelo sintético para estudiar el efecto
de alguna de sus posibles variaciones o bien exportar a escala mina. Una vez obtenidas las
ecuaciones ajustadas para E, Emin, y R, estas se pueden aplicar en simulaciones de mayor
escala, garantizando que los pardmetros se adapten correctamente a las condiciones
especificas. Esto es esencial para optimizar la utilizacion del modelo y evaluar con mayor

precision los esfuerzos inducidos.

4.2.7 Modelo Sintético.

Para avanzar en el entendimiento de los esfuerzos en un sistema no homogéneo, se ha
decidido replicar el modelo de Canales [20], centrandose en el experimento 2. Estos
experimentos permiten una evaluaciéon més clara de la separacion entre las zonas en
movimiento y las zonas estancadas, lo cual es crucial para estudiar como las variaciones en
densidad afectan la distribucion de los esfuerzos. Al aplicar este modelo con materiales de
diferentes densidades, se busca simular condiciones mas realistas que reflejen mejor el
comportamiento del macizo rocoso en escenarios de caving, donde lo mas comun es la

heterogeneidad del material.
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Figura 37: Comparacion de los esfuerzos simulados, en un sistema homogéneo (Izquierda) versus
heterogéneo (Derecha). En A se muestra la distribucion homogénea de densidad y los esfuerzos
correspondientes a los 20 kg de extraccion, y su caso homodlogo en B con la densidad variable aleatoriamente
v su distribucion de esfuerzos.

En esta comparacion, se observa un comportamiento significativamente distinto entre los dos

sistemas, uno con material homogéneo y otro con densidades variables (heterogéneo).

En el caso del material homogéneo, los esfuerzos son mas uniformes y consistentes entre las
diferentes celdas, lo que sugiere que el sistema distribuye los esfuerzos de manera mas
uniforme. Esto se refleja en las fluctuaciones menores a lo largo del proceso de extraccion,
lo que indica que los esfuerzos en las celdas responden de manera predecible a la extraccion
de masa. En este caso, la homogeneidad del material facilita una redistribuciéon mas

equilibrada de los esfuerzos, permitiendo que el sistema mantenga un comportamiento mas

estable.

Tabla 5: Variacion en una misma celda, comparando la situacion heterogénea versus la homogeénea.

Varianza [kPa]

C1

C2

C3

c4

Cs

Co

9.53

49.73

115.85

193.79

13.67

6.80
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Se ha realizado el célculo de las varianzas de las diferencias entre los resultados obtenidos
del modelo homogéneo y el modelo heterogéneo para cada una de las seis celdas de medicion.
Este andlisis se llevo a cabo utilizando la metodologia de diferencias punto a punto y la
varianza, con el objetivo de evaluar la magnitud de las variaciones en el comportamiento de
los esfuerzos simulados entre ambos modelos. Para cada celda, se calculo la varianza de las
diferencias a lo largo de toda la extraccion de masa, permitiendo identificar cuéles celdas

presentan mayor variabilidad entre ambos.

El modelo numérico considera la densidad de cada bloque como un parametro fundamental
en la simulacion, lo que permite calcular el peso de cada bloque y, por ende, la transmision
de esfuerzos a través del sistema. Sin embargo, las diferencias locales de densidad no se
modelan explicitamente como un factor que genere acumulaciones de esfuerzos especificas;
en su lugar, los efectos de la densidad, la cohesion y la friccidon interna se reflejan en los
parametros ajustados E, Emin y R. Estos parametros capturan de forma simplificada cémo
las propiedades fisicas del material influyen en la distribucion de los esfuerzos durante la
extraccion. Por ejemplo, un mayor valor de densidad o friccion interna reduce la capacidad
del material para transmitir peso hacia las celdas inferiores, disminuyendo el valor de E. De
forma similar, las zonas con mayor friccion tienden a acumular mas esfuerzos estancados, lo
que se refleja en un aumento de la influencia del pardmetro R en esas zonas. De esta manera,
aunque la teoria del arco de esfuerzos (efecto Janssen) no se modela directamente, los
parametros calibrados permiten reproducir la redistribucion de esfuerzos de forma coherente
con el comportamiento observado en las simulaciones. Por lo tanto, los picos de esfuerzo
observados son una consecuencia del ajuste de estos con base en las propiedades fisicas del

material, no solo de una modelacion explicita de la densidad variable.
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4.2.8 Tiempos de Simulacion
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Figura 38: Tiempos de Simulacion por Experimento.

En los experimentos de mayor complejidad, como el panel caving en el caso de Segovia 3y
Canales 1, requieren tiempos significativamente mas largos, lo que refleja la mayor cantidad
de interacciones y ajustes en el flujo y los esfuerzos. En contraste, las simulaciones aisladas
0 con zonas estaticas tienden a ser mas rapidas, como se ve en Canales 3 y Diaz 3. Ademas,
se observa que los tiempos de simulacion para los experimentos de Segovia tienden a ser mas
largos, lo cual se puede atribuir a que este modelo es mas grande y contiene una mayor
cantidad de cubos en comparacion con los demas. Esto incrementa la complejidad del
calculo, ya que el modelo necesita procesar mas interacciones entre los bloques, lo que

prolonga el tiempo requerido para obtener resultados

4.3 Escala Mina

Para realizar este analisis, se obtuvieron datos directamente de una mina, donde se midieron
los esfuerzos verticales en cinco celdas de carga distribuidas a diferentes profundidades.
Estos datos fueron promediados en funcion de la altura de la columna de extraccion, lo que
permitié generar una vision general de como se comportan los esfuerzos en funcioén de una

altura de mineral quebrado.

Adicionalmente, se desarrolld6 un modelo sintético de mina, en el cual se simularon los

esfuerzos cada 2 metros de profundidad, bajo condiciones estaticas (sin extraccion). Los
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esfuerzos simulados obtenidos de este modelo fueron graficados junto con los datos reales
de la mina para compararlos y analizar la precision del modelo sintético frente a las
condiciones in situ. En el grafico que se presenta a continuacion, se observan estas
comparaciones, donde los esfuerzos simulados permiten predecir el comportamiento
esperado del macizo rocoso antes de iniciar actividades de extraccion. El modelo utilizado
para simular la densidad en mineria genera valores aleatorios de densidad, con un promedio
ajustado a 2.25 kg/m?, que equivale a una densidad de 2.7 kg/m? con un esponjamiento del
20%. Este enfoque asegura que no haya sesgo en la distribucion de densidades, ya que los
valores se generan aleatoriamente dentro de un rango, manteniendo un comportamiento
uniforme. Representando que es comun que las densidades varien levemente de manera
aleatoria debido a las condiciones naturales del mineral fragmentado, por lo que esta

simulacion refleja de manera realista esa variabilidad.

Modelo 3D Escala Mina
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Figura 40: Esfuerzo simulado en funcion de la altura de columna
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En el modelo tridimensional de bloques que se muestra en la figura 39 se ha realizado el
calculo de esfuerzos bajo condiciones estaticas. Cada cota, o altura de columna, contiene una
serie de valores de esfuerzo minimo, maximo y promedio, los cuales han sido graficados en
la figura 40 para ofrecer una vision clara del comportamiento del material a distintas alturas.
El modelo fue disefiado con un area amplia de 150 x 150 metros en cada cota, utilizando
bloques ctbicos de 2x2x2 metros. Por lo tanto, cada cota contiene un total de 5625 bloques.
Asi, para cada altura de columna se han calculado 5625 esfuerzos, uno por cada celda. Este
enfoque permite obtener un modelo representativo y detallado del comportamiento modelo,

ya que abarca una gran cantidad de datos en cada nivel.

Posteriormente se observa la aplicabilidad del modelo a escala mina, donde se muestran tanto
los esfuerzos simulados como los medidos a través de celdas de carga. A pesar de que los
valores simulados no coinciden perfectamente con los datos experimentales, el modelo logra
captar el orden de magnitud de los esfuerzos, lo cual es un indicador de su utilidad potencial
en condiciones mineras reales. Aunque las discrepancias existen (cuantificadas en anexo 7.5)
alcanzando un promedio de 0,41 [MPa] (equivalente casi al 10% en error porcentual), el
hecho de que el modelo siga una tendencia similar y se mantenga dentro de rangos razonables
permite inferir que, con ajustes adicionales y calibraciones mds precisas, podria ser una
herramienta confiable para predecir esfuerzos en operaciones de block caving. Esto sugiere
que el modelo tiene la capacidad de proporcionar una aproximacion inicial util que podria
optimizarse para mejorar su precision a medida que se avanza en el analisis y la planificacion

de operaciones subterraneas.
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5. Discusion

La l6gica implementada simula los esfuerzos en materiales granulares a través de un enfoque
basado en la interaccion entre celdas vecinas. Para calcular los esfuerzos, se toma una
vecindad de hasta 9 bloques adyacentes a un bloque en movimiento, distribuyendo las masas
hacia las celdas inferiores en funcion de una ponderacion basada en la distancia. Sin embargo,
este método tiende a sobredimensionar el efecto de las zonas en movimiento, ya que asigna
un factor de relajacion en estas celdas que puede no reflejar completamente la realidad de la
interaccion granular. Este enfoque simplificado puede generar errores en la simulacion, como
se observa en el experimento 3 de Canales, donde una pequefia columna de material
estancado muestra una rapida caida en los esfuerzos. Esto explica también el descenso
temprano de los esfuerzos simulados frente a los experimentales en practicamente todos los
experimentos replicados, los esfuerzos simulados disminuyen antes de tiempo frente a los

experimentales debido a este efecto.

La alta variabilidad experimental observada al medir esfuerzos en condiciones de laboratorio
se debe en gran parte a factores estocasticos que influyen en el comportamiento del material
granular. A pesar de los esfuerzos por mantener condiciones controladas, existen multiples
fuentes de error, como la distribucion no homogénea del material o pequefias inconsistencias
en el proceso de carga o descarga. Esto provoca que los esfuerzos medidos presenten una alta
dispersion. Si bien el modelo numérico también integra esta variabilidad en su célculo, no es
capaz de compensar completamente los errores asociados a las condiciones experimentales.
A largo plazo, esta integracion de la aleatoriedad estocastica puede llevar a discrepancias
entre los resultados experimentales y simulados, debido a la imposibilidad de predecir con

precision la distribucion exacta de los esfuerzos en el material bajo diferentes condiciones.
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Figura 41: Ejemplo de las diferencias entre masas extraidas por punto de Extraccion, en experimentos de
extraccion uniforme [24].

Los errores encontrados en los experimentos de tiraje uniforme parecen estar directamente
relacionados con las dificultades inherentes a replicar un flujo completamente uniforme en
los modelos experimentales. Como se muestra en la figura 41, las cantidades de material
extraidas de los distintos puntos varian considerablemente, lo que sugiere que la distribucion
teorica del tiraje no se refleja de manera precisa en la practica. Esta variabilidad genera zonas
de estancamiento en ciertas areas del sistema, lo que lleva a una concentracion de esfuerzos

en puntos especificos.

El acople entre el modelo de esfuerzos y el de flujo no estd completamente integrado, lo que
representa una limitacion. Actualmente, los esfuerzos simulados no afectan el
comportamiento del flujo ni la manera en que este se desarrolla dentro del sistema, como se
ha mencionado anteriormente esto es propio de los modelos cinematicos. Esta desconexion
impide modelar completamente el flujo del material granular, ya que no considera como los
esfuerzos inducidos por el flujo modifican las condiciones en las distintas zonas del sistema,
en particular la migraciéon de finos en experimentos cuyos materiales corresponden a la
mezcla de finos y grueso. Aunque el modelo utilizado es un autdmata y ha demostrado ser
efectivo en la replicacion de diversas situaciones, para aumentar su exactitud seria necesario
implementar una interaccion entre los esfuerzos y el flujo. De esta manera, los resultados
obtenidos podrian acercarse mas a la realidad, permitiendo una representacion mas fiel del

comportamiento del material bajo condiciones de operacién més complejas.
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Respecto a la comparacion en escala mina, las discrepancias observadas entre el modelo
predictivo y los datos reales pueden deberse al efecto arco, cuyo resultado puede estar
sobredimensionado en el modelo numérico debido a la mayor friccion entre el material
granular y las paredes del contenedor, que se han replicado antes de llevar el modelo a escala
mina. En condiciones mineras reales, es probable que la friccion con las paredes sea
considerablemente menor, lo que ocasionaria que los esfuerzos verticales fueran mayores de
lo previsto. Ademas, falta informacion especifica sobre las condiciones exactas del caving en
la mina, como la friccion real con las paredes o si esta friccion estd presente en todas las

zonas.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

El modelamiento de esfuerzos ha demostrado ser efectivo para la simulacion en distintos
escenarios de laboratorio, proporcionando resultados coherentes con la variabilidad esperada
en medios granulares. El modelo permite replicar de manera satisfactoria la evolucion de los
esfuerzos en situaciones controladas, como el tiraje uniforme, extracciéon en paneles y la
extraccion aislada, reproduciendo patrones de concentracidon y estancamiento observados
experimentalmente. Si bien el modelo capta con precision el comportamiento inicial de los
esfuerzos y sus tendencias generales, existen ciertas limitaciones cuando se trata de capturar
efectos méas complejos, como la interaccion entre los esfuerzos y el flujo de material. El
modelo es Util para identificar zonas estancadas y en movimiento, y destacar picos de
esfuerzos, sin buscar necesariamente replicar a la perfeccion el comportamiento

experimental.

Los ajustes realizados al modelo, especificamente el uso de un empuje en funcion del area
de la zona en movimiento, han permitido replicar de manera mas precisa los esfuerzos
medidos experimentalmente. Este enfoque mejora la correspondencia entre los resultados
simulados y los observados en el laboratorio, corroborando lo propuesto por Pierce, quien
sugiere que el analisis basado en el método de las areas tributarias es clave para entender el
comportamiento de las zonas estancadas. Al incorporar este concepto, el modelo ha logrado
representar mejor las concentraciones de esfuerzo que se producen en estas areas,

especialmente en condiciones de extraccion heterogénea.

Los materiales no homogéneos presentan una distribucion de esfuerzos mucho més variable
y menos predecible en comparacion con sistemas homogéneos. Esta variabilidad se refleja
en una mayor concentracion de esfuerzos en zonas estancadas, estos tienden a acumularse
debido a las diferencias en la densidad y las propiedades del material. En estos sistemas

heterogéneos, las fluctuaciones de los esfuerzos son mas pronunciadas y dificiles de anticipar.

El modelo es escalable y tiene potencial para su aplicacion en la planificacion de operaciones
mineras. Aunque los experimentos replicados en laboratorio no contemplan del todo la
heterogeneidad de los materiales, el modelo sintético permite observar de manera detallada

como esta heterogeneidad afecta la distribucion de esfuerzos. En situaciones reales de
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mineria subterranea, la variabilidad en las propiedades del material puede generar
importantes diferencias en la forma en que los esfuerzos se distribuyen a lo largo de las
estructuras. En ese sentido, realizar experimentos en laboratorio con material no homogéneo
y luego replicar esos experimentos utilizando el modelo presentado seria una estrategia ideal
para llevar los resultados a escala mina. El uso de materiales no homogéneos en el laboratorio
permitiria capturar la variabilidad real que ocurre en las condiciones geomecanicas de una
mina, donde las propiedades del material pueden variar significativamente. De este modo, el
modelo ofreceria una herramienta que, con las adecuadas calibraciones, puede proporcionar

informacion valiosa para mejorar la eficiencia y seguridad de las operaciones mineras.

El modelo ajustado no solo es capaz de evaluar los esfuerzos en los entornos donde ha sido
calibrado, sino que también tiene el potencial de operar en nuevos escenarios con variabilidad
en el material. Notar que la cohesion y la friccion interna son los pardmetros que mas influyen
en la prediccion de los esfuerzos. Estos parametros definen como se comportan los materiales
bajo carga vy, al ajustar correctamente sus valores, el modelo puede adaptarse para prever la
distribucion de esfuerzos en condiciones geologicas completamente diferentes. Para un
analisis mas completo se propone realizar modelaciones utilizando el Método de Elementos
Discretos (DEM) para comparar los esfuerzos del modelo de autdomatas celulares con los
obtenidos en simulaciones DEM. Esto permitiria una evaluacion numérica mas exhaustiva
de la validez del modelo de esfuerzos, ya que el DEM es ampliamente utilizado para simular
el comportamiento de materiales granulares con mayor detalle, considerando las
interacciones entre particulas individuales. Al comparar los resultados de ambos modelos, se
podria identificar con mayor precision las limitaciones y ventajas del modelo propuesto, y
determinar si es capaz de reproducir de manera fiel los patrones de distribucion de esfuerzos

observados en entornos con alta variabilidad de material.
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7. Anexo:

7.1 Regresiones Logaritmicas para predecir Parametros.

Comparacién entre Empuje Real y Calculado (Regresién Logaritmica)
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7.2 Analisis de Sensibilidad

A continuacion, se muestra la variacion producida al variar un 1% la magnitud de cada uno
de los parametros del modelo de esfuerzos, en base a la extraccion media del experimento 0

de Canales (tiraje aislado):
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7.3 Base de Datos Completa

Tabla 6: Base de Datos de todos los experimentos Calibrados.

Experiment | Discretizacié | Rh Cohesi6 | Angulo | Densidad | E R Emin
0 n [cm] [m] | n[kPa] |F.I.[] [k_g]
m3
Orellana 2.00| 0.11 22.72 | 37.89 1610 | 97.21% | 94.00 | 99.00
% %
Canales 2.00 | 0.09 2190 | 39.00 1420 | 98.94% | 46.00 | 95.00
% %
Castro 10.00 | 0.69 22.72 | 39.00 1900 | 99.54% | 29.00 | 98.45
% %
Diaz 3y4 2.00 | 0.08 2217 | 39.19 1851 | 99.90% | 8.00% | 97.50
%
Diaz 1y2 2.00 | 0.08 22.17 | 39.19 1851 | 98.80% | 8.00% | 99.00
%
Segovial 2.00 | 0.13 19.95 | 44.39 2515 | 99.90% | 23.00 | 98.00
% %
Segovia3 2.00 | 0.13 21.02 | 41.89 2188 | 99.30% | 99.00 | 98.00
% %
7.4 Tiempos de Simulacion:
Tabla 7: Tiempos de Simulacion para cada uno de los experimentos.
Experimento Tiempo Simulacion [min]
Canales 0 (Aislado) 30.47
Canales 1 (Panel Caving) 41.25
Canales 2 (Uniforme con Zona Estética) 25.37
Canales 3 (Uniforme con Zona Estatica) 10.22




Segovia 1 (Aislado) 24.96
Segovia 2 (Aislado) 28.24
Segovia 3 (Uniforme) 129.28
Diaz 1 (Aislado) 36.41
Diaz 2 (Uniforme) 21.65
Diaz 3 (Panel Caving) 8.06
Diaz 4 (Panel Caving) 10.49
Modelo Sintético 26.38

7.5 Error Escala mina:

Tabla 8: Error de la Simulacion en Escala Mina.

Altura Esfuerzo Real [MPa] | Maximo Esfuerzo [MPa] Error [MPa] | Error %
5.11 0.21 0.21 0.00 0.86%
8.86 0.42 0.36 0.06 13.22%
13.52 0.50 0.48 0.02 3.71%
17.06 0.81 0.66 0.15 18.68%
21.94 0.85 0.82 0.03 3.37%
28.95 1.21 1.14 0.07 6.08%
35.16 1.40 1.45 0.05 3.57%
47.04 1.96 1.84 0.12 6.03%
57.23 2.09 2.24 0.15 6.98%
66.83 2.50 2.49 0.00 0.07%
72.44 3.49 2.87 0.63 17.92%
77.69 3.65 3.15 0.51 13.85%
83.89 3.54 3.39 0.16 4.40%




86.52 3.25 3.23 0.03 0.78%
87.60 4.08 3.23 0.86 20.94%
90.63 3.71 3.49 0.22 5.83%
94.38 4.49 3.78 0.71 15.91%
95.58 4.83 3.78 1.05 21.79%
99.41 3.66 3.71 0.05 1.34%
100.53 4.43 3.75 0.68 15.34%
106.95 4.55 3.96 0.59 13.00%
111.31 4.50 4.24 0.26 5.79%
116.48 5.13 4.45 0.69 13.35%
121.65 5.55 4.51 1.04 18.70%
125.94 4.63 4.75 0.12 2.49%
131.85 6.32 4.84 1.48 23.42%
136.06 5.36 5.13 0.23 4.35%
138.57 5.30 5.55 0.25 4.68%
158.55 7.80 6.05 1.74 22.34%
Error Promedio 0.41 9.96%
2.00

E 1.50

%- 1.00 et

|-‘|-|‘: 0.50 —®— Error Promedio

0.00

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

Altura Columna[m]

Se ha calculado el error como la distancia entre el valor real y el simulado:



Error = |Valorg.q, — Valorsimuiado (3)

Y error porcentual como:

Error % = 1009 |/ 2L Reat — ValOTsimutado (6)
0 — 0

Valorgea



7.6 Calibraciones

Los ejemplos presentados en el informe correspondian a la calibracion de los experimentos

de Canales, a continuacion, se muestran los otros experimentos calibrados en el trabajo.

Calibracién experimentos de Segovia:
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Calibracion experimentos de Diaz
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7.7 Programas utilizados para las simulaciones (Lineas de Cédigo

en Python)

SimuladorNuevo.py

#Codigo principal Actualizado

import os

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import pandas as pd

from random import random

from math import sqrt

import csv

from MovementZone import geometry
from color import col

from searchvoids import search

from schvoid import search2

from flowmark4 import draw1

from time import time

import sys

from contextlib import redirect _stdout

import datetime

method = int(input("Ingrese metodo de explotacion (1 =bc o 2 =pc): "))

min_ext = int(input("Ingrese la minima extraccion: "))



max_ext = int(input("Ingrese la maxima extraccion: "))
dif ext = int(input("Ingrese los tramos que se llevaran entre extracciones: "))
N = float(input("Ingrese N inicial: "))
N final=N
MVC = float(input("Ingrese MV inicial: "))
MVC final =MVC
num_sim = int(input("Ingrese numero de simulaciones: "))
class Tee:
def init (self, *files):

self .files = files

def write(self, obj):
for f in self files:

f.write(obj)

def flush(self):
for f in self files:
f.flush()

# Abre el archivo en modo de escritura, la salida estandar escribe en consola y también en el

archivo.
with open("'muchotexto.txt', 'w') as f:
tee = Tee(sys.stdout, f)

with redirect_stdout(tee):



try:
for 1 in range(num_sim):
mvc = MVC
while mvc <= MVC final:
n=N
while n <= N_final:
ext = min_ext
while ext <= max_ext:

t0 = time()

#dcell:tamano bloques en cada eje (m)
dcell =[2,2,2]
d1 = dcell[0] #mismo dcell para todos los ejes
print("\n")
print("n simulacion=",1 + 1)
print('n=",n)
print('mv>',mvc)
print(‘ext=",ext)

#creacion de modelo de bloques inicial

#estados; 0: fijo, 1: vacio, 2: en movimiento, 3: pueden moverse
blockmodel = np.loadtxt('Random.csv',dtype=float,skiprows=1)
predf = pd.DataFrame(blockmodel)

column_names = ["x", "y", "z", "state", "d50", "id", "dist", "distacum",

llley"’ "densidad"’ Hmill]



predf.columns = column names
#densidad = predf]'densidad'].iloc[0]
densidad = predf['densidad'].mean()
x = blockmodel][:,0]

y = blockmodell[:,1]

z = blockmodel[:,2]

h = max(y)
1 = max(x)
W = max(z)

minx = min(x)

miny = min(y)

minz = min(z)

#cut_y = 50 #corte eje y calibracion
#cut_y = 10 #corte eje y Orellana (2012)
cut x=0

cut z=12

cut_y = 0 #corte eje y tiraje aislado Canales (2016)
#cut y = 20 #corte eje y Panel Caving Canales (2016)
# Ubicacion punto de extraccion
#block caving
if method == 1:

#PE = [[7500,0,7500]] #Chuq



#PE = [[35,0,12]] #punto extraccion calibracion expl
#Segovia3

#PE =[15, 0, 2], [23, 0, 2], [31, 0, 2], [39, 0, 2], [47, 0, 2], [55, 0, 2], [63,
0,2], [71, 0, 2], [79, 0, 2], [87, 0, 2], [95, 0, 2], [103, 0, 2], [111, 0, 2], [19, 0, 8], [27, 0, 8],
[35,0, 8], [43, 0, 8], [51, 0, 8], [59, 0, 8], [67, 0, 8], [75, 0, 81, [83, 0, 8], [91, 0, 8], [99, 0, 8],
[107, 0, 8], [115, 0, 8], [15, 0, 20], [23, 0, 20], [31, 0, 20], [39, 0, 201, [47, 0, 20], [55, 0, 20],
[63, 0, 20], [71, 0, 20], [79, 0, 20], [87, 0, 20], [95, 0, 20], [103, 0, 20], [111, 0, 201, [19, O,
261, [27, 0, 261, [35, 0, 26], [43, 0, 26], [51, 0, 26], [39, 0, 261, [67, 0, 26], [75, 0, 26], [83, O,
261, [91, 0, 26], [99, 0, 26], [107, 0, 26], [115, 0, 26]

#PE=[[67, 0, 20], [65, 0, 15], [66, 0, 5], [64, 0, 0], [59, 0, 20], [57, 0, 15],
[58, 0, 5], [56, 0, 0], [51, 0, 20], [49, 0, 15], [50, O, 5], [48, 0, 0], [43, 0, 20], [41, O, 15], [42,
0, 5], [40, 0, 0], [35, 0, 20], [33, 0, 15], [34, 0, 5], [32, O, 0], [27, O, 20], [25, 0, 15], [26, O,
5], [24,0,0],[19, 0, 20], [17,0, 15], [18, O, 5], [16, O, 0], [11, O, 20], [9, O, 15], [10, O, 5], [8,
0,01, [2, 0, 5], [0, O, 0], [0, O, 15], [2, O, 20]]

#PE = [[26,0,18]] #punto extraccion Orellana (2012)
#test 2 canales

PE =
[[67,0,20],[65,0,15],[66,0,6],[64,0,0],[59,0,20],[57,0,15],[58,0,6],[56,0,0],[50,0,6],[48,0,0],
[27,0,20],[25,0,15],[19,0,20],[17,0,15],[18,0,6],[16,0,0],[11,0,20],[9,0,15],[10,0,6],[8,0,0],[
3,0,201,[1,0,15],[2,0,6],[0,0,0]]

#test 3 canales

#PE =
[[67,0,20],[65,0,15],[66,0,6],[64,0,0],[59,0,20],[57,0,15],[58,0,6],[56,0,0],[51,0,20],[49,0,1
51,[50,0,6],[48,0,0],[42,0,6],[40,0,0],[35,0,20],[33,0,15],[27,0,20],[25,0,15],[26,0,6],[24,0,0
1,[19,0,201,[17,0,15],[18,0,6],[16,0,0],[11,0,20],[9,0,151,[10,0,6],[8,0,01,[3,0,20],[1,0,15],[2,
0,6],[0,0,0]]

#DIAZ BC



#PE=[[0,0,01,[8,0,0],[17,0,01,[25,0,0],[33,0,0],[41,0,01,[50,0,01,[58,0,0]
,166,0,01,[2,0,6],[11,0,6],[19,0,6],[28,0,6],[36,0,6],[45,0,6],[53,0,6],[62,0,6],[70,0,6],[0,0,16
1,18,0,16],[17,0,16],[25,0,16],[33,0,16],[41,0,16],[50,0,16],[58,0,16],[66,0,16],[2,0,22],[ 11,
0,22],[19,0,22],[28,0,221,[36,0,22],[45,0,22],[53,0,22],[62,0,221],[70,0,221]

rx#xEXP 4 DIAZ: HACEMOS EL PANEL POR TRAMOS*#%**
#PE = [[66,0,5],[64,0,0]] #PE HASTA 2.5KG EXT N13

#PE = [[67,0,20],[65,0,15],[66,0,5],[64,0,01,[58,0,5],[56,0,0]] #9.7KG
EXTN4A 12

#PE =
[[67,0,20],[65,0,15],[66,0,5],[64,0,0],[59,0,201,[57,0,15],[58,0,5],[56,0,01,[50,0,5],[48,0,0]]
#22KG N10 A 17

4PE =
[[67,0,20],[65,0,15],[66,0,5],[64,0,0],[59,0,20],[57,0,15],[58,0,5],[56,0,0],[51,0,20],[49,0,1
51,[50,0,51,[48,0,01,[42,0,5],[40,0,0]] #40KG N12 A 21

#PE =
[[67,0,20],[65,0,15],[66,0,5],[64,0,0],[59,0,20],[57,0,15],[58,0,5],[56,0,01,[51,0,20],[49,0,1
51,[50,0,5],[48,0,0],[43,0,20],[41,0,15],[42,0,5],[40,0,0],[34,0,5],[32,0,0]] #128KG N17 A
52

#E3 Diaz
#PE =[[32, 0, 0], [34, 0, 5]] # Paso 1

#PE = [[32, 0, 0], [34, 0, 5], [40, 0, 0], [42, 0, 5], [48, 0, 0], [50, 0, 51,
[41, 0, 20], [43, 0, 15]] # Paso 2

#PE = [[32, 0, 0], [34, 0, 5], [40, 0, 0], [42, 0, 5], [48, 0, 0], [50, 0, 5],
[41, 0, 20], [43, 0, 15], [56, 0, 0], [58, 0, 5]] # Paso 3

#PE = [[32, 0, 0], [34, 0, 5], [40, 0, 0], [42, 0, 5], [48, 0, 0], [50, 0, 5],
[41, 0, 20], [43, 0, 15], [56, 0, 0], [58, 0, 5], [64, 0, 0], [66, 0, 5], [57, 0, 15], [59, 0, 20]] #
Paso 4



#PE = [[32, 0, 0], [34, 0, 5], [40, 0, 0], [42, 0, 5], [48, 0, 0], [50, 0, 5],
[41, 0, 20], [43, 0, 15], [56, 0, 01, [58, 0, 5], [64, 0, 0], [66, 0, 5], [57, 0, 151, [59, 0, 20, [65,
0, 15], [67, 0, 20]] # Paso 5

#Segovia3

#PE =[15, 0, 2], [23, 0, 2], [31, 0, 2], [39, 0, 2], [47, 0, 2], [55, 0, 2], [63,
0,2], 71,0, 2], [79,0, 2], [87, 0, 2], [95, 0, 2], [103, O, 2], [111, O, 2], [19, 0O, 8], [27, 0O, &],
(35,0, 8], 43,0, 8],[51,0, 8], 59,0, 8], [67,0, 8], 75,0, 8], [83, 0, 8], [91, 0, 8], [99, 0, 8],
[107,0, 8], [115,0, 8], [15, 0, 20], [23, 0, 20], [31, 0, 20], [39, 0, 201, [47, 0, 20], [55, 0, 20],
[63, 0, 20], [71, 0, 20], [79, 0, 20], [87, 0, 20], [95, 0, 20], [103, 0, 20], [111, O, 20], [19, O,
26], (27,0, 26], 35, 0, 26], [43, 0, 26], [51, 0, 26], [59, 0, 26], [67, 0, 26], [75, 0, 26], [83, 0,
26], 91, 0, 26], [99, 0, 26], [107, 0, 26], [115, 0, 26]

#Canales 1

#PE = [[67,0,20],[65,0,15],[66,0,5],[64,0,0]] #PE 1 al 4  6.35kg extO-
20

#PE =
[[67,0,20],[65,0,15],[66,0,5],[64,0,0],[59,0,20],[57,0,15],[58,0,5],[56,0,0]] #PE 1 al
8 14.86kg extl2-22

4PE =
[[67,0,20],[65,0,15],[66,0,5],[64,0,0],[59,0,20],[57,0,15],[58,0,5],[56,0,0],[51,0,20],[49,0,1
51,[50,0,51,[48,0,0]] #PE 1 al 12 27.46kg ext16-26

HPE =
[[67,0,20],[65,0,15],[66,0,5],[64,0,0],[59,0,20],[57,0,15],[58,0,5],[56,0,0],[51,0,20],[49,0,1
51,[50,0,51,[48,0,01,[43,0,201,[41,0,15],[42,0,5],[40,0,0]] #4PE 1 al 16 44.09kg ext22-32

#PE =
[[67,0,20],[65,0,15],[66,0,5],[64,0,0]1,[59,0,201,[57,0,15],[58,0,5],[56,0,01,[51,0,20],[49,0,1



51,[50,0,5],[48,0,0],[43,0,20],[41,0,15],[42,0,5],[40,0,0],[35,0,20],[33,0,15],[34,0,5],[32,0,0
11#PE 1al20 54.36kg ext31

4PE =
[[59,0,201,[57,0,151,[58,0,51,[56,0,01,[51,0,201,[49,0,151,[50,0,51,[48,0,01,[43,0,201,[41,0,1
51,[42,0,51,[40,0,01,[35,0,201,[33,0,151,[34,0,5],[32,0,0]] #PE 5 al 20 62.72kg ext46

#PE =
[[59,0,20],[57,0,15],[58,0,5],[56,0,01,[51,0,20],[49,0,15],[50,0,5],[48,0,0],[43,0,20],[41,0,1
51,[42,0,51,[40,0,01,[35,0,201,[33,0,15],[34,0,5],[32,0,0],[27,0,20],[25,0,15],[26,0,5],[24,0,0
JI#PE5al24 8291

4PE =
[[51,0,201,[49,0,15],[50,0,51,[48.0,01,[43,0,201,[41,0,15],[42,0,51,[40,0,01,[35,0,201,[33,0,1
51,[34,0,51,[32,0,01,[27,0,201,[25,0,151,[26,0,5],[24.0,01,[19,0,201,[17,0,15],[ 18,0,5],[16,0,0
]I #PE9al 28 103.56kg

PEx = PE[0][0]
PEy = PE[0][1]

PEz = PE[0][2]

#panel caving
elif method == 2:
PE =[[67,0,20],[65,0,15],[66,0,5],[64,0,0]] #PE 1 al 4

PEO02
[[67,0,20],[65,0,15],[66,0,5],[64,0,0],[59,0,201,[57,0,15],[58,0,51,[56,0,0]] #PE 1 al 8

PEO03
[[67,0,201,[65,0,15],[66,0,5],[64,0,01,[59,0,201,[57,0,151,[58,0,51,[56,0,01,[51,0,201,[49,0,1
51,[50,0,51,[48,0,0]] #PE 1 al 12



PEO4

[[67,0,20],[65,0,15],[66,0,5],[64,0,0],[59,0,201,[57,0,15],[58,0,5],[56,0,01,[51,0,20],[49,0,1

51,[50,0,51,[48,0,01,[43,0,201,[41,0,15],[42,0,5],[40,0,0]] #PE 1 al 16

PEO5

[[67,0,20],[65,0,15],[66,0,5],[64,0,0],[59,0,20],[57,0,15],[58,0,5],[56,0,0],[51,0,20],[49,0,1
51,[50,0,5],[48,0,0],[43,0,20],[41,0,15],[42,0,5],[40,0,0],[35,0,20],[33,0,15],[34,0,5],[32,0,0

11 #PE 1 al 20

PEO6

[[59,0,20],[57,0,15],[58,0,5],[56,0,0],[51,0,20],[49,0,15],[50,0,5],[48,0,01,[43,0,20],[41,0,1

51,[42,0,51,[40,0,01,[35,0,201,[33,0,15],[34,0,5],[32,0,0]] #PE 5 al 20

PEO7

[[59,0,20],[57,0,15],[58,0,5],[56,0,01,[51,0,20],[49,0,15],[50,0,5],[48,0,01,[43,0,20],[41,0,1
51,[42,0,5],[40,0,0],[35,0,20],[33,0,15],[34,0,5],[32,0,0],[27,0,20],[25,0,15],[26,0,5],[24,0,0

11 #PE 5 al 24

PEO8

[[51,0,20],[49,0,15],[50,0,5],[48,0,0],[43,0,20],[41,0,15],[42,0,5],[40,0,01,[35,0,20],[33,0,1
51,[34,0,51,[32,0,0],[27,0,201,[25,0,15],[26,0,5],[24,0,0],[19,0,20],[17,0,15],[18,0,5],[16,0,0

11 #PE 9 al 28

#PE = [[40,0,0],[41,0,6],[47,0,14],[48,0,20]] #PE 1 al 4

#PEO02

[[40,0,0],[41,0,6],[47,0,14],[48,0,201,[47,0,0],[48,0,6]1,[54,0,14],[56,0,20]] #PE 1 al 8

#PEO3

[[40,0,01,[41,0,6],[47,0,14],[48,0,20],[47,0,0],[48,0,6],[54,0,14],[56,0,20],[55,0,01,[56,0,6],

[62,0,14],[63,0,20]] #PE 1 al 12

#PE04

[[40,0,01,[41,0,6],[47,0,14],[48,0,20],[47,0,0],[48,0,6],[54,0,14],[56,0,20],[55,0,01,[56,0,6],

[62,0,14],[63,0,20]] #PE 1 al 12



#PE0S =
[[40,0,0],[41,0,6],[47,0,14],[48,0,20],[47,0,0],[48,0,6],[54,0,14],[56,0,20],[55,0,01,[56,0,6],
[62,0,14],[63,0,20]] #PE 1 al 12

#PE06 =
[[40,0,0],[41,0,6],[47,0,14],[48,0,20],[47,0,0],[48,0,6],[54,0,14],[56,0,20],[55,0,0],[56,0,6],
[62,0,14],[63,0,20]] #PE 1 al 12

#PEO7 =
[[40,0,0],[41,0,6],[47,0,14],[48,0,20],[47,0,0],[48,0,6],[54,0,14],[56,0,20],[55,0,0],[56,0,6],
[62,0,14],[63,0,20]] #PE 1 al 12

#PEO8 =
[[40,0,0],[41,0,6],[47,0,14],[48,0,20],[47,0,0],[48,0,6],[54,0,14],[56,0,20],[55,0,01,[56,0,6],
[62,0,14],[63,0,20]] #PE 1 al 12

PE _final = [PE,PE02,PE03,PE04,PE05,PE06,PE07,PE0S]
PEx = PE[1][0]
PEz = PE[1][2]

PEy = PE[1][1]

#busqueda de vacios y cambio de estado, generacion del flujo

#block caving
if method == 1:
wr =-99

num_extraction_total = ext * len(PE)

flujo = draw1(blockmodel,PE,dcell,6,6,n,0,mvc,ext,-99,wr) #Los numeros

4.4 son las dimensiones del P.E.

bmodel=flujo[0]



#panel caving
#wr: zona inactiva (de no movimiento)
elif method == 2:

WR =[108, 94, 74, 62, 57, 52, 35, 23]

blockmodel2a = blockmodel

extraction = ext

num_extraction_total =0

for q in range(len(WR)):
wr = WR](]
PEs = PE _final[q]
flujo = draw1(blockmodel2a,PEs,dcell,6,6,n,0,mvc,extraction,-99,wr)
bmodel = flujo[0]
extraction = extraction - flujo[3]
num_extraction_total = num_extraction_total + flujo[3] * len(PEs)
if min(blockmodel2a[flujo[4],0]) > wr:

print("NO pasa a Wr=" + str(wr))
break

ifq==0:
print("PE abiertos= 1-4")

elifq==1:
print("PE abiertos= 1-8")

elifq==2:

print("PE abiertos= 1-12")



elif g ==3:

print("PE abiertos= 1-16")
elif g == 4:

print("PE abiertos= 1-20")
elif g == 5:

print("PE abiertos= 5-20")
elif g == 6:

print("PE abiertos= 5-24")
elifq=="7:

print("PE abiertos= 9-28")

#posicion en mb (indi) y estado (state) de bloques con corte en x,y,z

indix = [n1 for nl in range(0,len(bmodel)) if x[nl]==cut_x]

indiz = [n2 for n2 in range(0,len(bmodel)) if z[n2]==cut _z]

indiy = [n3 for n3 in range(0,len(bmodel)) if y[n3]==cut y]

statex = bmodel[indix,3]

statez = bmodel[indiz,3]

statey = bmodel[indiy,3]
#kk: vector posicion de bloques vacios (estado 1) y en movimiento (estado 2)

kk=[ii for ii in range(0,len(bmodel)) if bmodel[ii,3]==2 or bmodel[ii,3]==1]

#Wmz y Hmz

Mzone = geometry(bmodel,kk,dcell,PEx,PEz)

WMzonex = Mzone[ 1]



WMzonez = Mzone[2]

WIMZ = (WMzonex + WMzonez) / 2

HMzone = Mzone[0]

print(HMzone)

print('"W,imz =', WIMZ, 'cm', 'H,imz =', HMzone, 'cm")
#Guardamos en Esf.csv

nn nn . n

headers = ["x", "y", "z", "state", "d50", "id", "dist", "distacum", "ley",

"densidad", "esfuerzo v"]

np.savetxt('Esf.csv', bmodel, delimiter=",', header='".join(headers),

comments=", fmt='%s")
df = pd.read csv('Esf.csv')
#Masa extraida, contando los vacios ***0OJO LAS UNIDADES
cont v = df[df]'state'] == 1].shape[0]
masa_extraida = 1000*cont_v*densidad*((d1/100)**3)
print('masa_extraida = ';masa_extraida,'[g]')
##Graficos de flujo
#area=10
#colorx = list(statex)
#ei=0
#while ci<len(indix):
# colorx[ci]=col(bmodel[indix[ci],3])
# ci=cit+1

#colorz = list(statez)



#e1i=0

#while ci<len(indiz):

# colorz[ci]=col(bmodel[indiz[ci],3])
# ci=citl

#colory = list(statey)

#e1i=0

#while ci<len(indiy):

# colory[ci]=col(bmodel[indiy[ci],3])

# ci=citl

#Graficos de flujo y esfuerzo

#corte eje z

#plt.figure(figsize=(8, 6))

#plt.subplot(1,2,1)

#plt.title('Vista frontal, plano XY (Z='+ str(cut_z) + '[cm])")
#plt.ylabel('Eje Y [cm]')

#plt.xlabel('Eje X [cm]')

#plt.axis([-2, 1 + 2, -2, h + 2])

#plt.grid()

#plt.scatter(x[indiz], y[indiz], s=area, c=colorz,marker='s', alpha=1)

# Graficar esf el corte en el plano XY, mismo corte



#cut data = df[df]'z'] == cut z]

#x_values = cut_data['x']

#y values = cut_datal['y']
#esfuerzo v values = cut data['esfuerzo v'|
#d50 values = cut_data['d50']
#plt.subplot(1,2,2)

#plt.xlabel('Eje X [cm]')

#plt.ylabel('Eje Y [cm]')

#plt.grid()

#plt.scatter(x[indiz], y[indiz], s=area, c=esfuerzo v values,

cmap="coolwarm', marker='s', alpha=1)

la dimension z

#plt.colorbar(label="Esfuerzo Vertical [kPa]')
#plt.tight _layout()

#plt.show()
#plt.savefig(f'graficolextraccion_{ext}.png')

#plt.close()

#Graficos fragmentacion

#Graficamos una cara en el plano XY donde se vea el d50 en el medio de

#x_min, Xx_max = df['x'].min(), df]'x'].max()

#y min, y _max = df['y'].min(), df['y'].max()



#z min, z max = df['z'].min(), df]'z'].max()

#filtered df = df[(df]'state'] !=1)]

#z_medio = df]'z'].max() / 2

#df filtrado z = filtered df[np.isclose(filtered df['z'], z medio)]
#df filtrado y = filtered dfffiltered df['y'] == 10]

#fig, (ax1, ax2) = plt.subplots(1, 2, figsize=(8, 6))

#Grafico xy al valor medio de z

#scl = axl.scatter(df filtrado z['x'], df filtrado z['y'],

c=df filtrado z['d50'], cmap="rainbow', marker='s', s=area)
#ax1.set xlabel('x")
#ax1.set_ylabel('y")
#ax1.set_title(f'Valores de d50 z = {z_medio:.2f}")
#ax1.grid(True)
#fig.colorbar(scl, ax=ax1, label='d50")
#ax1.set xlim(x_min, X_max)

#axl.set ylim(y min, y max)

# Grafico xz donde y=10 usando marcadores grandes

#sc2 = ax2.scatter(df filtrado y['x'], df filtrado y['Z'],

c=df filtrado y['d50'], cmap="rainbow', marker='s', s=area)

#ax2.set xlabel('x")



#ax2.set_ylabel('z")
#ax2.set_title("Valores de d50 y=10")
#ax2.grid(True)

#fig.colorbar(sc2, ax=ax2, label='d50")
#ax2.set xlim(x_min, X_max)

#ax2.set ylim(z min, z max)

# Ajustar la disposicion y guardar el grafico

#plt.tight _layout()

#plt.show()

#***Para guardar los graf usar las lineas de abajo y borrar los .show()
#plt.savefig(f'grafico2extraccion {ext}.png')

#plt.close()

t =time() - t0
print("tiempo Simulador3D =" + str(round(t, 2)) + " s")
ext +=dif ext
n+=1
mvc += 1
i+=1
except Exception as e:

print("Ocurri6 un error:", e)



flowmark4.py

from schvoid import search2

from random import random

import numpy as np

import math as mt

from time import time

from MovementZone import geometry
from itertools import repeat

import pandas as pd

from KLOAD import stress

def draw1(bmodel, PE, dcell, ancho, largo, n, m, mvc, extractions, simula, wr):
t1 = time()
d1x = dcell[0]
dly =dcell[1]
d1z = dcell[2]
d2xz = mt.sqrt((d1x * d1x) + (d1z * d1z))
d2xy = mt.sqrt((d1x * d1x) + (dly * dly))
d2yz = mt.sqrt((dly * dly) + (d1z * d1z))
d3 =mt.sqrt((d1x * d1x) + (dly * dly) + (d1z * d1z))
x = list(set(bmodel[:,0] / d1x))
y = list(set(bmodel[:,1] / d1y))

z = list(set(bmodel[:,2] / d1z))



al =1

bl =len(x)

cl =len(z) * bl
cc2=0

h = max(bmodel[:,1])
ul=0

void8 = np.zeros((len(bmodel), 1))
pl =0.05
p2=0.1

p3 =pl
p4=p2
p5=0.4

p6 =p2

p7 =pl

p8 =p2

p9 =pl

p01 =pl

p02 =p2

p03 =p3

p04 =p4

p05 =p5

p06 = p6

p07 =p7



d12 =[d3, d2xy, d3, d2yz, dly, d2yz, d3, d2xy, d3]
ext = extractions
PEx = int((PE[0][0]-min(x)*d1x) / d1x)
PEy = int((PE[0][1]-min(y)*dly) / d1y)
PEz = int((PE[0][2]-min(z)*d1z) / d1z)
tpl = int(largo / d1z)
tp2 = int(ancho / d1x)
perten = -99 * np.ones((len(bmodel),1))
kkOx = list(range(PEx, PEx + tp2))
kkOy = list(range(PEy, PEy + 1))
kkOz = list(range(PEz, PEz + tp1))
kk0 =[[0, 0, 0]] * len(kkOx) * len(kkOy) * len(kkOz)
kk02 = [0] * len(kkO)
contador =0
iezi = [-99] * len(bmodel)
for kk in range(len(kkOy)):
for 11 in range(len(kk0x)):
for zzz in range(len(kk0z)):
kkO[contador] = [kkOx[11], kkOy[kk], kkOz[zzz]]

kk02[contador] = al * (kkOx[II]) + c1 * (kkOy[kk]) + bl * (kkOz[zzz])



iezi[kkO2[contador]] =1
contador = contador + 1
void2 = np.array(kk02)
void2m = kkO0
extraido = [-99] * (len(void2) * ext + 0)
leyy = [-99] * (Ien(void2) * ext + 0)
perten[void2] = 1 * np.ones((len(void2),1))
for ij in range(1, len(PE)):
PEx = int((PE[1j][0]-min(x)*d1x) / d1x)
PEy = int((PE[ij][1]-min(y)*dly) / d1y)
PEz = int((PE[ij][2]-min(z)*d1z) / d1z)
kkOx = list(range(PEx, PEx + tp2))
kkOy = list(range(PEy, PEy + 1))
kkOz = list(range(PEz, PEz + tp1))
kk0 =[[0, 0, 0]] * len(kkOx) * len(kkOy) * len(kkOz)
kk02 = [0] * len(kkO)
contador =0
for kk in range(0, len(kkOy)):
for 1l in range(0, len(kk0x)):
for zzz in range(0, len(kk0z)):
kkO[contador] = [kkOx[11], kkOy[kk], kkOz[zzz]]
kkO02[contador] = al * (kkOx[11]) + c1 * (kkOy[kk]) + bl * (kk0z[zzz])

contador = contador + 1



b = np.array(kkO0)
bb = np.array(kk02)
perten[kk02] = (ij + 1) * np.ones((len(kk02),1))
void2 = np.concatenate((void2, bb), axis=0)
void2m = np.concatenate((void2m, b), axis=0)
dilo = list(range(len(bmodel)))
dilo2 = dilo
leyex = bmodell[:,8]
leyex2 = bmodel]:,8]
extraido[0:len(void2)] = void2
leyy[0:len(void2)] = bmodel[void2,8]
void5 = void2
void3 = void2
void4 = np.array(void2)
bmodel[void2,3] = np.ones((1,len(void2)))
iii =1
possc =[0]*9
posic = [0] * 8
audio2 =0
void55 = np.array(void5)
num_extraction = 0
for 1 in repeat(None, ext - 1):

p=0



v=0
a = np.array(void5)
b = np.array(void3)
void4 = np.concatenate((void4, b), axis=0)
void4 = sorted(list(set(void4)))
void2 = np.concatenate((a, b), axis=0)
void2 = sorted(list(set(void2)))
m22 = [None] * len(void2)
void3 = void2
bmodel[void2,3] = np.ones((1,len(void2)))
cota = list(set(bmodel[:,1]))
void auxiliar = void2
for cc in cota:
vli=0
cota_v = pd.DataFrame(bmodel[void3,1])
voidc = list(cota_v[cota v[0] == cc].index)
void2c¢ = [aux2 for aux2 in voidc]
if void3 == void_auxiliar and max(bmodel[void3,1]) < cc:
break
else:
void_auxiliar = void3
for v1 in void2c:

if vl > len(bmodel):



continue
else:

dldl =1[-1,0, 1]

conta=0

conta2 =0

for ab in d1d1:

for abc in d1d1:

mm = void3[v1]
aic2 = mm

v22m = [int(mm - c1 * int(mm/c1) - bl * (int((mm - c1 * int(mm / c1)) /
b1))),

int(mm / cl), int((mm - c1 * int(mm / c1)) / bl)]

possc[conta] = (v22m[0] +ab) * 1 +cl * (v22m[1] + 1) + bl * (v22m[2] +
abc)

if possc[conta] > len(bmodel) or (v22m[0] + ab) > max(x) or \
(v22m[0] + ab) < min(x) or \
(v22m[1] + 1) > max(y) or (v22m[1] + 1) <min(y) or \
(v22m[2] + abc) > max(z) or \
(v22m[2] + abc) < min(z):

possc[conta] = -1
conta = conta + 1
if ab == 0 and abc == 0:

conta2 = conta2 - 1



else:
posic[conta2] = (v22m[0] + ab) * 1 +\
cl * (v22m[1]) + bl * (v22m[2] + abc)
if possc[conta2] > len(bmodel) or \
(v22m[0] + ab) > max(x) or \
(v22m[0] + ab) < min(x) or \
(v22m[2] + abc) > max(z) or (v22m[2] + abc) < min(z):
posic[conta2] = -1
conta2 = conta2 + 1
r=0
aux = search2(bmodel, possc, posic)
mv = aux[0]
m22[vl] = mv[0]
pos = aux|[1]
if bmodel[void3[v1],3] == 1 and mv[0] > mvc:
audio2 = audio2 + 1
ifmv[1] + mv[2] + mv[3] + mv[4] + mVv[5] + mv[6] + mV[7] +\
mv[8] + mv[9] ==09:
r=99
pass
ifmv[1] * mv[2] * mv[3] * mv[4] * mv[5] * mv[6] *\
mv[7] * mv[8] * mv[9] == 0:

denominador = (d12[0] ** -n) + (d12[1] ** -n) + (d12[2] ** -n) +\



(d12[3] ** -n) + (d12[4] ** -n) +\
(d12[5] ** -n) + (d12[6] ** -n) + (d12[7] ** -n) + (d12[8] ** -n)
pl =(d12[0] ** -n) / denominador
p2 =(d12[1] ** -n) / denominador
p3 = (d12[2] ** -n) / denominador
p4 = (d12[3] ** -n) / denominador
pS = (d12[4] ** -n) / denominador
p6 = (d12[5] ** -n) / denominador
p7 =(d12[6] ** -n) / denominador
p8 = (d12[7] ** -n) / denominador
p9 = (d12[8] ** -n) / denominador
p01 =pl
p02 =p2
p03 =p3
p04 = p4
p05 =p5
p06 = p6
p07 =p7
p08 =p8
p09 =p9
zero = np.ones((9,1))
for im in range(1,10):

if pos[im - 1] == -1 or mv[im] == 1 or zero[im - 1] ==0:



ifim==5:
pS=0

if im == 6:

pl2=1[0, pl, pl +p2,pl +p2 +p3,pl +p2 +p3 +p4,pl +p2 +p3 +p4+

pl +p2+p3+p4+p5+p6,
pl+p2+p3+p4d+pS5+pb6b+p7,pl+p2+p3+pd+p5+pb+p7+ps,

pl +p2+p3 +p4+p5+p6+p7+p8+pI]



pl12 = list(np.array(p12) / p12[9])

p = random()

for ii in range(9):

ifr<1.0:
if p<pl2[ii + 1] and p >= p12[ii]:

#Distancias recorridas, se calculan solo Verticalmente
prev_y pos = bmodel[void3[v1], 1]
new_y pos = bmodel[pos][ii], 1]
distance_moved =new_y pos - prev_y_pos
bmodel[void3[v1], 6] += abs(distance moved)

bmodel[void3[v1], 7] += abs(distance_moved)

dilo[void3[v1]] = dilo2[pos][ii]]
perten[pos][ii]] = perten[void3[v1]]
dilo2[pos[ii]] = void3[v1]
leyex[void3[v1]] = leyex2[pos[ii]]
leyex2[posl[ii]] = -99
for alau in void5:
if void3[vl] == alau:
Ip = np.array([dilo[void3[v1]]])
iezi[int(Ip)] =1
void55 = np.concatenate((void55, lp), axis=0)

void55 = list(set(void55))



bmodel[void3[vl], 3] =2
bmodel[pos[ii], 3] =1

void3[v1] = pos]ii]

pl =p01

p2 =p02

p3 =p03

p4 =p04

pS =p05

p6 =p06

p7 =p07

p8 =p08

p9 =p09
b = np.array(void3)
boid4 = np.concatenate((void4, b), axis=0)
boid4 = sorted(list(set(boid4)))
void8[boid4] = 1 + void§[boid4]
i =1iii + 1

num_extraction += 1

if (min(bmodel[void3, 0]) <= wr) and (wr !=-99):

break

flowmodel = bmodel



blocksmoved = len(void4)
flowmodel[:, 8] = leyex
#Aplicamos esfuerzos
kk=[ii for ii in range(0,len(bmodel)) if bmodel[ii,3]==2 or bmodel[ii,3]==1]
#Wmz y Hmz
Mzone = geometry(bmodel,kk,dcell,PEx,PEz)
HMzone = Mzone[0]
Himzf = HMzone/h
if Himzf > 1:

Himzf=1
esfuerzos = stress(flowmodel,d1y,0,0,Himzf)
ultimo=esfuerzos[0]
# Convertir el numpy array a un DataFrame de pandas
df = pd.DataFrame(ultimo)

column names = ["x", "y", "z", "state", "d50", "id", "dist", "distacum", "ley", "densidad",

"esfuerzo v"]
df.columns = column _names
#FRAG?2

# Definir los valores de alpha, beta y Ucs

alpha = 4.45
beta=0.75
Uces =100

est = df.iloc[:, 10]



# Calcular R50

R50 = alpha * (df]'esfuerzo v'] / Ucs) ** beta
df['R50'] = R50

dff'est frag'] =0.0

distancia_min = 1000 # Definir la distancia minima para aplicar FRAG2 ***QJO, SI EL
VALOR ES MUY BAJO SE RALENTIZA MUCHO EL CODIGO***

filtered df = df[df]'dist'] >= distancia_min]
for index, row in filtered df.iterrows():

X, Y, Z=row|['x'], row['y'], row['z']

dist = row|['dist']

esfuerzo vals =]

for 1 in range(0, int(dist)+1, 2): # Incrementar y en pasos de 2
y nuevo=y +1

esfuerzo vals.extend(df[(df['x'] == x) & (df['y'] == y_nuevo) & (df['z'] ==

z)]['esfuerzo_v'].values)

if esfuerzo vals:
promedio_esfuerzo = sum(esfuerzo vals) / len(esfuerzo vals)
df.at[index, 'esf frag'] = promedio_esfuerzo
#Aplicamos Formula

dfloc[dff'dist] >= distancia min, 'd50f] = df['d507 - dff'R50'] * df['dist']/1000

FrAskEEE Aqui cambiar segun las unidades™*###:*

#Copiar para los d20 y 280 y lo que sea



#Actualizamos

df.loc[df['d50f'] <0, 'd50f] =0
df.loc[df]'d50'] <0, 'd50'1 =0
df.loc[df['d50f"].notna(), 'd50'] = df['d50f]

#Eliminamos las columnas auxiliares, para solamente retornar los valores actualizados.

Importante borrar lo que no queremos retornar
df.drop(columns=['d50f'], inplace=True)
df.drop(columns=['R50'], inplace=True)
df.drop(columns=['esf frag'], inplace=True)
#volvemos a nunpyarray para poder retornar la funcion (Obligatorio)
dff = df.to_numpy()
t2 = time() - t1
print(f"Tiempo de procesamiento: {t2} segundos")
return dff,void4,blocksmoved,num_extraction,void3

KLOAD.py

import numpy as np

import math as mt

import statistics as st

from time import time

from random import random

#logica para calcular esf en la base del material particulado

def stress(model, d, cortez, cortey,x):



tl = time()
swell = 0.0 #seditest
#Ahora empuje es una funcion del porcentaje de extraccion
empuje = #(-0.0074*x + 0.0537*(x**2) - 0.0374*(x**3) + 0.986) #Diaz
empujemin = 0.95
relajacion = 0.47
x1 = int(max(model[:,0]) / d)
yl = int(max(model[:,1]) / d)
zl = int(max(model[:,2]) / d)
massmodel = model
#calculamos distancias iniciales de un bloque superior hacia 9 bloques inferiores
mi=0
xx = list(set((model[:,0] / d) + 1))
yy = list(set((model[:,1] / d) + 1))
zz = list(set((model[:,2] / d) + 1))
b2 = len(xx)

c2 =len(zz) * b2

#vector que disminuye el empuje en zona de movimiento
emp = np.ones((len(model),1))
em=10
while em < len(model):

if model[em,3] == 2:



emp[em] = empujemin
else:
emp[em] = empuje

em=em+ 1

#masas iniciales pasadas a kPa

while mi < len(model):
if model[mi,3] !=1:

massmodel[mi, 10] = (((model[mi,9] / (1 + swell)) * ((d/100) ** 3)) * 9.8 / ( (d**2)/
10000) / 1000)

else:
massmodel[mi,10] =0
mi=mi+1

#bajamos sumando masas superiores sobre las inferiores (ordenado vista en planta de arriba

a derecha)
pox =[-1,-1,-1,-1, -1, -1, -1, -1, -1]
pond =10, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0]
mii = len(model) - 1
while mii > 0:
if massmodel[mii,3] != 1:

pox[0] = int((massmodel[mii,0] /d - 1) + (b2 * (massmodel[mii,2] /d + 1)) + (c2 *
(massmodel[mii,1]/d - 1)))



pox[1] = int((massmodel[mii,0] / d) + (b2 * (massmodel[mii,2] / d + 1)) + (c2 *
(massmodel[mii,1]/d - 1)))

pox[2] = int((massmodel[mii,0] / d + 1) + (b2 * (massmodel[mii,2] /d + 1)) + (c2 *
(massmodel[mii,1]/d - 1)))

pox[3] = int((massmodel[mii,0] / d - 1) + (b2 * (massmodel[mii,2]) / d) + (c2 *
(massmodel[mii,1]/d - 1)))

pox[4] = int((massmodel[mii,0] / d) + (b2 * (massmodel[mii,2]) / d) + (c2 *
(massmodel[mii,1]/d - 1)))

pox[5] = int((massmodel[mii,0] / d + 1) + (b2 * (massmodel[mii,2]) / d) + (c2 *
(massmodel[mii,1]/d - 1)))

pox[6] = int((massmodel[mii,0] / d - 1) + (b2 * (massmodel[mii,2] / d - 1)) + (c2 *
(massmodel[mii,1]/d - 1)))

pox[7] = int((massmodel[mii,0] / d) + (b2 * (massmodel[mii,2] / d - 1)) + (c2 *
(massmodel[mii,1]/d - 1)))

pox[8] = int((massmodel[mii,0] / d + 1) + (b2 * (massmodel[mii,2] / d - 1)) + (c2 *
(massmodel[mii, 1]/ d - 1)))

#s1 una posicion esta fuera del mb se saca (-1)
limit=0
while limit <9:
if pox[limit] > len(model) - 1:
pox[limit] = -1
pass

limit = limit + 1



#se calcula la funcion de distribucion como un poderador de las masas
s = np.random.normal(2,1)

ml=(1/d)**s

m2 = (1/(d * mt.sqrt(2))) ** s

m3 = (1/(d * mt.sqrt(3))) ** s

mdistance = [m3, m2, m3, m2, m1, m2, m3, m2, m3]

#Se les baja ponderacion a las celdas en movimiento
varcons = 0
while varcons <9 :
if massmodel[int(pox[varcons]),3] == 2:
mdistance[varcons] = mdistance[varcons] * relajacion

varcons = varcons + 1

#se actualiza denominador
var3 =0
totaldist = sum(mdistance)
while var3 <9:
if pox[var3] == -1 or massmodel[int(pox[var3]),3] == 1:
totaldist = totaldist - mdistance[var3]
var3 =vard +1
if totaldist == 0:

totaldist = 100



#se calcula el ponderador invesrso a la dist restando vacios o celdas fuera de

MB
var4 =0
while var4 <9:
pond[var4] = mdistance[var4] / totaldist
if pox[var4] == -1 or massmodel[pox[var4],3] == 1:
pond[vard] =0

vard = vard + 1

aux9=0
while aux9 <9:
if pond[aux9] > 1:
pond[aux9] =1
aux9 = aux9 + 1
#print(pond)
apond = np.random.multinomial(n=100, pvals = pond, size = 1) / 100.0

pon = apond.tolist()

var5 =0
while var5 <9:
pond[var5] = pon[0][var5]

varS = var5 + 1



if pox[0] > -1:

massmodel[pox[0],10] = massmodel[pox[0],10] + ((massmodel[mii,10] * pond[0])

* emp[mii])
if pox[1]>-1:

massmodel[pox[1],10] = massmodel[pox[1],10] + ((massmodel[mii,10] * pond[1])

* emp[mii])
if pox[2] > -1:

massmodel[pox[2],10] = massmodel[pox[2],10] + ((massmodel[mii,10] * pond[2])

* emp[mii])
if pox[3] > -1:

massmodel[pox[3],10] = massmodel[pox[3],10] + ((massmodel[mii,10] * pond[3])

* emp[mii])
if pox[4] > -1:

massmodel[pox[4],10] = massmodel[pox[4],10] + ((massmodel[mii,10] * pond[4])

* emp[mii])
if pox[5] > -1:

massmodel[pox[5],10] = massmodel[pox[5],10] + ((massmodel[mii, 10] * pond[5])

* emp[mii])
if pox[6] > -1:

massmodel[pox[6],10] = massmodel[pox[6],10] + ((massmodel[mii,10] * pond[6])

* emp[mii])
if pox[7] > -1:

massmodel[pox[7],10] = massmodel[pox[7],10] + ((massmodel[mii,10] * pond[7])

* emp[mii])



if pox[8] > -1:

massmodel[pox[8],10] = massmodel[pox[8],10] + ((massmodel[mii,10] * pond[8])

* emp[mii])
else:
massmodel[mii,10] =0
mii = mii -1

#  print (massmodel[mii, 10])

#visualizar un plano 2D, ejemplo con x =10
esfuerzoz = np.zeros((yl + 1) * (xI + 1), dtype=float)
esfuerzoz = list(esfuerzoz)
ejex = np.zeros((yl + 1) * (xl + 1), dtype=tloat)
ejey = np.zeros((yl + 1) * (xl + 1), dtype=tloat)
ejex = list(ejex)
ejey = list(ejey)
varx = 0
auxx =0
while varx < len(model):

if massmodel[varx,2] == cortez:
esfuerzoz[auxx] = massmodel[varx,10]
ejex[auxx] = massmodel[varx,0]
ejey[auxx] = massmodel[varx,1]
auxx = auxx + 1

varx = varx + 1



esfuerzoy = np.zeros(c2, dtype=float)

esfuerzoy = list(esfuerzoy)

ejexx = np.zeros((zl + 1) * (x1 + 1), dtype=float)

ejeyy = np.zeros((zl + 1) * (x1 + 1), dtype=tloat)

ejexx = list(ejexx)

ejeyy = list(ejeyy)

#esfuerzo medio en pilar centrar en cota y (z= 36 y 38 cm para canales)
esfpilary = np.zeros((zl + 1) * 3, dtype=tfloat)

esfpilary = list(esfpilary)

varxx = int((cortey / d) * c2)

limitvarxx = varxx

#variables auxiliares para contar vacios para (0) para no promediarlos
esfpilary0 = 0

esfy0 =0

#medir esfuerzos verticales en una cota y en un pilar
auxxl =0
auxx2 =0
while varxx < (limitvarxx + c2):
esfuerzoy[auxx 1] = massmodel[varxx,10]

if esfuerzoy[auxx1] == 0:



esfy0 = esfy0 + 1
ejexx[auxx 1] = massmodel[varxx,0]
ejeyy[auxx1] = massmodel[varxx,2]
if ejexx[auxx1] == 38 or ejexx[auxx1] == 36 or ejexx[auxx1] == 34:
esfpilary[auxx2] = esfuerzoy[auxx1]
if esfpilary[auxx2] == 0:
esfpilary0 = esfpilary0 + 1
auxx2 = auxx2 + 1
auxx!l =auxx1 + 1

varxx = varxx + 1

#esfuerzos en celdas 1 2 y 3 canales 2016 Test 0

#EsfuerzoC1 =
(massmodel[2492,10]+massmodel[2493,10]+massmodel[2494,10]+massmodel[2495,10]+
massmodel[2528,10]+massmodel[2529,10]+massmodel[2530,10]+massmodel[2531,10]+m
assmodel[2564,10]+massmodel[2565,10]+massmodel[2566,10]+massmodel[2567,10]) / 12

#EsfuerzoC2 =
(massmodel[2501,10]+massmodel[2502,10]+massmodel[2503,10]+massmodel[2537,10]+
massmodel[2538,10]+massmodel[2539,10]+massmodel[2573,10]+massmodel[2574,10]+m
assmodel[2575,10])/ 9

#EsfuerzoC3 =
(massmodel[2504,10]+massmodel[2505,10]+massmodel[2506,10]+massmodel[2507,10]+
massmodel[2540,10]+massmodel[2541,10]+massmodel[2542,10]+massmodel[2543,10]+m
assmodel[2576,10]+massmodel[2577,10]+massmodel[2578,10]+massmodel[2579,10]) / 12



#print('Esfuerzo Celda 1, kPa =', EsfuerzoCl, 'Esfuerzo Celda 2, kPa =,
EsfuerzoC2,'Esfuerzo Celda 3, kPa =', EsfuerzoC3)

#Diaz ly2
#1ra celda: 20,10,10 2da celda 42,10,10 3ra celda 56,10,10

#EsfuerzoC1 =
(massmodel[2351,10]+massmodel[2352,10]+massmodel[2353,10]+massmodel[2388,10]+
massmodel[2316,10]+massmodel[2387,10]+massmodel[2315,10]) / 7

#EsfuerzoC2 =
(massmodel[2362,10]+massmodel[2363,10]+massmodel[2364,10]+massmodel[2327,10]+
massmodel[2399,10]+massmodel[2387,10]+massmodel[2400,10]) / 7

#EsfuerzoC3 =
(massmodel[2369,10]+massmodel[2370,10]+massmodel[2371,10]+massmodel[2364,10]+
massmodel[2406,10]+massmodel[2335,10]+massmodel[2407,10]) / 7

#print('Esfuerzo Celda 1, kPa =', EsfuerzoCl, 'Esfuerzo Celda 2, kPa =,
EsfuerzoC2,'Esfuerzo Celda 3, kPa =', EsfuerzoC3)

#Diaz3y4
#1ra celda: 20,10,10 2da celda 42,10,10 3ra celda 56,10,10 CAMBIAN LOS IDS

#EsfuerzoC1 =
(massmodel[2351,10]+massmodel[2315,10]+massmodel[2350,10]+massmodel[2352,10]+
massmodel[2387,10]+massmodel[2314,10]+massmodel[2316,10]+massmodel[2386,10]+m
assmodel[2388,10]) /9

#EsfuerzoC2 =
(massmodel[2362,10]+massmodel[2326,10]+massmodel[2361,10]+massmodel[2363,10]+
massmodel[2398,10]+massmodel[2325,10]+massmodel[2327,10]+massmodel[2397,10]+m
assmodel[2399,10]) /9



#EsfuerzoC3 =
(massmodel[2369,10]+massmodel[2333,10]+massmodel[2368,10]+massmodel[2370,10]+
massmodel[2405,10]+massmodel[2332,10]+massmodel[2334,10]+massmodel[2404,10]+m
assmodel[2406,10]) /9

#print('Esfuerzo Celda 1, kPa =', EsfuerzoCl, 'Esfuerzo Celda 2, kPa =,
EsfuerzoC2,'Esfuerzo Celda 3, kPa =', EsfuerzoC3)

#esfuerzos en celdas 1 2 y 3 canales 2016 Test 1 y 2

EsfuerzoC1 = (massmodel[2553,10] + massmodel[2554,10] + massmodel[2555,10] +
massmodel[2589,10] + massmodel[2590,10] + massmodel[2591,10]) / 6

EsfuerzoC2 = (massmodel[2547,10] + massmodel[2548,10] + massmodel[2549,10] +
massmodel[2583,10] + massmodel[2584,10] + massmodel[2585,10]) / 6

EsfuerzoC3 = (massmodel[2541,10] + massmodel[2542,10] + massmodel[2543,10] +
massmodel[2577,10] + massmodel[2578,10] + massmodel[2579,10]) / 6

EsfuerzoC4 = (massmodel[2535,10] + massmodel[2536,10] + massmodel[2537,10] +
massmodel[2571,10] + massmodel[2572,10] + massmodel[2573,10]) / 6

EsfuerzoC5 = (massmodel[2530,10] + massmodel[2531,10] + massmodel[2566,10] +
massmodel[2567,10]) / 4

EsfuerzoC6 = (massmodel[2524,10] + massmodel[2525,10] + massmodel[2526,10] +
massmodel[2560,10] + massmodel[2561,10] + massmodel[2562,10]) / 6

print('Esfuerzo Celda 1, kPa =', EsfuerzoCl, 'Esfuerzo Celda 2, kPa =,
EsfuerzoC2,'Esfuerzo Celda 3, kPa =', EsfuerzoC3)

print('Esfuerzo Celda 4, kPa =', EsfuerzoC4, 'Esfuerzo Celda 5, kPa =,
EsfuerzoC5,'Esfuerzo Celda 6, kPa =', EsfuerzoC6)

#esfuerzos en celdas 1 2 3 4 y 5 canales 2016 Test 3



#EsfuerzoC1 = (massmodel[2550,10] + massmodel[2551,10] + massmodel[2552,10] +
massmodel[2586,10] + massmodel[2587,10] + massmodel[2588,10]) / 6

#EsfuerzoC2 = (massmodel[2543,10] + massmodel[2544,10] + massmodel[2545,10] +
massmodel[2579,10] + massmodel[2580,10] + massmodel[2581,10]) / 6

#EsfuerzoC3 = (massmodel[2539,10] + massmodel[2540,10] + massmodel[2575,10] +
massmodel[2576,10]) / 4

#EsfuerzoC4 = (massmodel[2532,10] + massmodel[2533,10] + massmodel[2534,10] +
massmodel[2568,10] + massmodel[2569,10] + massmodel[2570,10]) / 6

#EsfuerzoC5 = (massmodel[2523,10] + massmodel[2524,10] + massmodel[2525,10] +
massmodel[2526,10] + massmodel[2559,10] + massmodel[2560,10] + massmodel[2561,10]
+ massmodel[2562,10]) / 8

#print('Esfuerzo Celda 1, kPa =', EsfuerzoC1)
#print('Esfuerzo Celda 2, kPa =', EsfuerzoC2)
#print('Esfuerzo Celda 3, kPa =', EsfuerzoC3)
#print('Esfuerzo Celda 4, kPa =', EsfuerzoC4)

#print('Esfuerzo Celda 5, kPa =', EsfuerzoC5)

#esfuerzos en celdas 1 2y 3 Segovia Test 1y 2

#EsfuerzoC1 =
(massmodel[7481,10]+massmodel[ 7482,10]+massmodel[7483,10]+massmodel[7557,10]+
massmodel[7558,10]+massmodel[7559,10]) / 6

#EsfuerzoC2 =
(massmodel[7562,10]+massmodel[7563,10]+massmodel[7564,10]+massmodel[ 7486,10]+
massmodel[7487,10]+massmodel[7488,10]) / 6



#EsfuerzoC3 =
(massmodel[7496,10]+massmodel[7497,10]+massmodel[ 7498,10]+massmodel[7572,10]+
massmodel[7573,10]+massmodel[7574,10]) / 6

#print('Esfuerzo Celda 1, kPa =', EsfuerzoCl, 'Esfuerzo Celda 2, kPa =,
EsfuerzoC2,'Esfuerzo Celda 3, kPa =', EsfuerzoC3)

#esfuerzos en celdas Segovia Test 3

#EsfuerzoC1 = (massmodel[7082, 10] + massmodel[7006, 10] + massmodel[7081, 10] +
massmodel[7083, 10] + massmodel[7158, 10] + massmodel[7005, 10] + massmodel[7007,
10] + massmodel[7157, 10] + massmodel[7159, 10]) /9

#EsfuerzoC2 = (massmodel[7092, 10] + massmodel[7016, 10] + massmodel[7091, 10] +
massmodel[7093, 10] + massmodel[7168, 10] + massmodel[7015, 10] + massmodel[7017,
10] + massmodel[7167, 10] + massmodel[7169, 10]) /9

#EsfuerzoC3 = (massmodel[7102, 10] + massmodel[7026, 10] + massmodel[7101, 10] +
massmodel[7103, 10] + massmodel[7178, 10] + massmodel[7025, 10] + massmodel[7027,
10] + massmodel[7177, 10] + massmodel[7179, 10])/ 9

#EsfuerzoC4 = (massmodel[7112, 10] + massmodel[7036, 10] + massmodel[7111, 10] +
massmodel[7113, 10] + massmodel[7188, 10] + massmodel[7035, 10] + massmodel[7037,
10] + massmodel[7187, 10] + massmodel[7189, 10]) /9

#EsfuerzoC5 = (massmodel[7122, 10] + massmodel[7046, 10] + massmodel[7121, 10] +
massmodel[7123, 10] + massmodel[7198, 10] + massmodel[7045, 10] + massmodel[7047,
10] + massmodel[7197, 10] + massmodel[7199, 10])/ 9

#EsfuerzoC6 = (massmodel[7132, 10] + massmodel[7056, 10] + massmodel[7131, 10] +
massmodel[7133, 10] + massmodel[7208, 10] + massmodel[7055, 10] + massmodel[7057,
10] + massmodel[7207, 10] + massmodel[7209, 10])/ 9

#print('Esfuerzo Celda 1, kPa =', EsfuerzoCl, 'Esfuerzo Celda 2, kPa =,
EsfuerzoC2,'Esfuerzo Celda 3, kPa =', EsfuerzoC3)



#print('Esfuerzo Celda 4, kPa =', EsfuerzoC4, 'Esfuerzo Celda 5, kPa =,
EsfuerzoC5,'Esfuerzo Celda 6, kPa =', EsfuerzoC6)

promedio = sum(esfuerzoy) / (len(esfuerzoy) - esty0)

devest = st.stdev(esfuerzoy)

#promediopilar = st.mean(esfpilary)

#promediopilar = sum(esfpilary) / (Ien(esfpilary) - esfpilary0)

t2 = time()-t1

print('"Esfuerzo medio (Y =',cortey,'cm) ="', promedio, ' kPa')

print('Desviacion (Y =',cortey,'cm) ="', devest, ' kPa")

#print('Esfuerzo pilar (Y =',cortey,'cm) ="', promediopilar, ' kPa')

print('Tiempo de simulacion esfuezos ', t2,' s")

return (massmodel,esfuerzoz,ejex,ejey,esfuerzoy,ejexx,ejeyy)
MovementZone.Py

# Geometria de zona de movimiento

import numpy as np

def geometry(model,kk,d,px,pz):

#Hmz

q=0



z=pz
x1 =px

x2 =x+d[0]
zl=z

z2 =z +d[2]
h=d[1]
height =h

#kk=[ii for ii in range(0,len(model)) if model[ii,3]==2 or model[ii,3]==1]
hmz=max(model[kk,1])-min(model[kk,1])+d[1]
#hmz2=hmz+min(model[kk,1])

#Wimz NO considerando una geometria 100 porciento eliptica
widthx = max(model[kk,0])-min(model[kk,0])+d[0]
widthz = max(model[kk,2])-min(model[kk,2])+d[2]

#Wimz considerando una geometria 100 porciento eliptica

#se mueve cerca de la mitad de hmz (para una elipse matematicamente el wmz,max deberia

estar en la mitad de la altura)
#ii = [iii for iii in kk if model[iii,1] <= hmz * 0.5 + d[1] and modell[iii, 1] >= hmz * 0.5 -
d[1]]

#widthx = max(model[ii, 0]) - min(model[ii, 0]) + d[0]

#widthz = max(model[ii, 2]) - min(model[ii, 2]) + d[2]

return [hmz, widthx, widthz]



Color.py

# Pinta de color los estados de cada bloque del modelo final
import numpy as np

import math as mt

#0: fijo

#1: vacio

#2: en movimiento

#3: pueden moverse

#0 rojo, 1 azul, 2 amarillo, 3, verde

def col(c):

ifc==10.0:

r="red'
ifc==1.0:

r = 'blue’'
ifc==2.0:

r ="yellow'
ifc==3.0:

r ='green'

ifc!=0andc!=1andc!=2andc !=3:
r = 'valor fuera de rango'
print(r)

returnr
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Resumen

La mineria subterrdanea de caving presenta retos significativos en la modelacion de esfuerzos en medios granulares,
debido a la dindmica del hundimiento y la interaccidn entre las zonas en movimiento y estancadas. Este trabajo tiene
como objetivo modelar y validar los esfuerzos inducidos durante el proceso de extraccion en caving, utilizando un
enfoque numérico basado en autdmatas celulares. El estudio se basa en el modelo propuesto por Gémez en 2022,
que ha sido recalibrado y evaluado con nuevos datos experimentales.

Se han llevado a cabo comparaciones entre los resultados simulados y experimentales en configuraciones como
extraccion aislada, tiraje multiple uniforme y extraccién multiple no uniforme, reproduciendo de manera satisfactoria
los patrones de concentracion de esfuerzos y zonas de estancamiento observados en laboratorio. Adicionalmente se
introduce un nuevo ajuste para un parametro que cambia en funcién de las areas tributarias, permitiendo replicar de
forma mads precisa los esfuerzos medidos en situaciones mixtas, donde la concentraciéon de esfuerzos en zonas
estancadas tiene mayor relevancia, mejorando la capacidad del modelo para reflejar esta realidad.

Finalmente, si bien se han detectado errores en torno al 10% en las comparaciones entre las simulaciones y los datos
de mina real, bajo ciertos supuestos, el modelo constituye un buen primer paso para abordar el tema de los esfuerzos

a escala mina. Aunque no es completamente preciso en su estado actual, ofrece una base sdélida para futuras




investigaciones. AUn son necesarios mas experimentos y la recopilacion de datos mina adicionales para lograr una

modelaciéon mds completa y mejorar la capacidad predictiva del modelo en condiciones reales de mineria.
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