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Abstract

Fines migration in block caving mining corresponds to the movement of low-sized granular
material. This material is directed towards the extraction points, causing dilution of valuable
ore and safety problems due to cohesive hang-ups. Although there are previous studies on
fines migration through experiments with granular material and 3D simulations, empirical
evidence is scarce. Therefore, a solid understanding of the relationship between variables
affecting fines migration is lacking. By means of twenty-four experiments on a laboratory-
scale physical model, the influence of different variables on fines migration is analyzed. The
variables considered are the average diameter of the fine mineral, the fine mineral content,
the mineral orientation and the type of extraction (isolated/interactive). The results show
that fines migration increases with fine ore content and decreases with inclination, these
two variables being the most determinant. An interactive extraction reduces and delays the
migration of fines to the extraction points. The average diameter of the fine ore appears to
have a minor influence, although conditions are observed where increasing diameter leads to
increased fines migration. The plots obtained provide valuable information for understanding
fines migration in block caving operations under various conditions. With these, the change
in fines migration can be estimated by involving different variables simultaneously. This is a
complementary tool to the models currently used in mining to evaluate this phenomenon.
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Resumen

La migracién de finos en mineria block caving corresponde al movimiento de material
granular de bajo tamano. Este material se dirige hacia los puntos de extraccion, causando la
dilucion del mineral valioso y problemas de seguridad debido a las colgaduras cohesivas. A
pesar de que existen estudios previos sobre la migraciéon de finos mediante experimentos con
material granular y simulaciones 3D, la evidencia empirica es escasa. Por lo tanto, se carece
de una comprensién sélida de la relacion entre las variables que afectan la migracion de finos.
Por medio de veinticuatro experimentos en un modelo fisico a escala de laboratorio, se analiza
la influencia de distintas variables en la migracién de finos. Las variables consideradas son el
diametro medio del mineral fino, el contenido de mineral fino, la orientacion del mineral y el
tipo de extraccién (aislado/interactivo). Los resultados muestran que la migracién de finos
aumenta con el contenido de mineral fino y disminuye con la inclinacién, siendo estas dos
variables las mas determinantes. Una extraccion interactiva reduce y retrasa la migracion de
finos a los puntos de extraccién. El didmetro medio del mineral fino parece tener una influencia
menor, aunque se observan circunstancias en las que el incremento del didmetro conduce a
un aumento de la migracién de finos. Las graficas obtenidas brindan informacion valiosa
para comprender la migracion de finos en operaciones block caving bajo diversas condiciones.
Con estas, se puede estimar el cambio de la migracién de finos al tener implicada distintas
variables en simultaneo. Esto supone una herramienta complementaria a los modelos que se
usan actualmente en mineria para evaluar este fenémeno.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion General

Chile es el principal productor y exportador de cobre del mundo, gracias a la constante
extraccién de mineral de los distintos yacimientos que se ubican en su territorio. Sin embar-
go, esta actividad ha provocado el agotamiento y profundizacion de las reservas de mineral
a lo largo de los anos, lo que plantea un desafio para la industria minera de innovar y apli-
car métodos de explotaciéon mas eficientes. Uno de estos métodos es el block caving, una
técnica de explotacion subterranea que se utiliza en yacimientos masivos de gran escala por
su bajo costo y alta capacidad de produccién (Gertsch and Bullock, 1998). No obstante, la
fisica del método no ha sido estudiada en profundidad, y los modelos disponibles se basan
principalmente en observaciones empiricas limitadas que no permiten comprender completa-
mente fendémenos fisicos como la migracién de finos, fenémenos que influye directamente en
los costos de produccion y al beneficio econémico de un proyecto minero.

1.2. Descripcion del Problema

La migracion de finos implica pérdidas econémicas por diluciéon cuando el material incor-
porado es estéril (Laubscher, 2003; Nicola Pérez, 2015). Segin Rivas Oviedo et al. (2018), la
dilucion es un fenémeno inevitable que provoca incertidumbre en la planificacion de proyectos
mineros, por lo que resulta esencial estimar la proporcién de residuos que se combinan con
el mineral para no comprometer el beneficio econémico esperado. Asimismo, la migracién de
finos puede generar colgaduras cohesivas (Sanchez et al., 2019) a causa de la fuerza capilar,
lo que supone un riesgo tanto para el personal como para la maquinaria que opera en los
puntos de extraccion.

Michael A. Aravena Tavali
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1.3. Objetivos

Objetivo general

= Comprender mediante experimentos de laboratorio la influencia que tienen distintas
variables en la migracién de finos en mineria block caving.

Objetivos especifico

= Determinar la incidencia que tiene en simultaneo la granulometria, la distribucion es-
pacial de la roca fracturada y el tipo de extraccion en la migracion de finos.

= Elaborar un abaco que funcione como sistema referencial para predecir la fluctuacion
de la migracién de finos entre yacimientos que comparten una o m&s semejanzas.

1.4. Alcances y Limitaciones

En este trabajo se estudia la migracién de finos mediante el uso de mineral de cuar-
z0 seco en un modelo fisico cuasi-bidimensional. Debido a que no se efectiian simulaciones
computacionales que permitan comparar los resultados experimentales, las conclusiones no
se validan desde otra perspectiva, lo cual restringe la aplicabilidad de los hallazgos en escena-
rios del mundo real. No obstante, este enfoque podria generar hallazgos innovadores sobre el
fenomeno estudiado bajo condiciones especificas, aportando una visién valiosa en un campo
de estudio altamente especializado.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Metodologia de Block Caving

Block Caving es un método de explotacion subterraneo en el cual, el cuerpo mineralizado
se hunde de forma natural tras iniciar el quiebre del macizo rocoso. El método aprovecha el
efecto de la gravedad en conjunto con los esfuerzos internos de la roca para generar y extender
las fracturas, permitiendo asi hundir progresivamente el mineral tras retirar el mineral por
medio de LHD desde los puntos de extraccién (Véase Figura 2.1).

Figura 2.1. a) Vista bateas y puntos de extraccién. b) LHD cargando material desde un punto
de extraccion. c) Secuencia de fracturamiento en Block Caving. Fuente: CODELCO Clile,

2023.
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El método se constituye por distintos niveles de trabajo, donde cada uno de estos niveles
tiene una finalidad especifica. Tipicamente se tiene el nivel de hundimiento, produccion,
ventilacién y transporte (Véase Figura 2.2). El nivel de hundimiento es un nivel temporal
en el que se perfora y trona de forma ascendente, fragmentando asi la base del bloque del
mineral. Por debajo y conectado mediante bateas de extraccién se tiene el nivel de produccién,
el cual tiene un conjunto de tuneles paralelos denominados calles, los cuales son utilizados por
los LHD para transitar y transportar el mineral fragmentado. A su vez se tiene un segundo
arreglo de tuneles que conectan las calles y los puntos de extraccién, siendo estas las galerias
zanjas (Véase Figura 2.1), permitiendo asi que los LHD carguen el material y lo transporten
a los distintos tuneles subverticales (piques) que conectan hacia el nivel de transporte.

N

Nivel de
hundimiento

- Nivel de
produccion

Nivel de
ventilacion

Q
Nivel de
transporte

Figura 2.2. Esquema de niveles que constituyen al método Block Caving. Adaptado de
(Gémez and Labbé, 2019).

2.2. Flujo Gravitacional

El flujo gravitacional se define como el desplazamiento de material en sentido descendente,
debido a la accion de la gravedad. Este es el principio basico de los métodos de hundimiento,
donde el mineral se traslada desde su posicion inicial hasta los puntos de extraccién con-
forme se va extrayendo el mineral. Rudolf Kvapil fue un precursor en el estudio del flujo
gravitacional, realizando experimentos fisicos de flujo gravitacional en los anos 60. Dichos
experimentos originaron los conceptos de zona aislada de extraccién (IEZ) y zona de movi-
miento aislada (IMZ). La IEZ se refiere al volumen de material que se extrae por los puntos
de extraccién, mientras que la IMZ se refiere al volumen de material que se moviliza producto
de la extraccién de material (Kvapil, 2008). Cada una de estas zonas tiene forma elipsoidal.
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Figura 2.3. Relacién volumétrica entre el elipsoide de movimiento y el elipsoide de extraccion.
Adaptado de (Kvapil, 2008).

Como se aprecia en la Figura 2.3, existe una relaciéon geométrica entre las alturas de los
elipsoides de movimiento y extraccion. Kvapil concluyé que los elipsoides IEZ e IMZ se hacen
mas anchos al aumentar el tamano de particula, es decir, se vuelven menos excéntricos.

2.3. Migracion de Finos y Dilucion

Se le denomina fino al material granular solido de tamano reducido que se encuentra en
los medios porosos naturales y que pueden ser movilizados por medio de fuerzas coloidales,
hidrodindmicas, entre otras (Khilar and Fogler, 1998). La migracion de finos implica pérdidas
econdmicas por dilucién cuando el material que se incorpora al mineral es material estéril
(Laubscher, 2003; Nicola Pérez, 2015). Genéricamente la dilucién corresponde a la reduccién
en concentracién de una sustancia “A” al anadir una sustancia “B”. Analogamente en mineria
la dilucién hace referencia a la mezcla de mineral de baja ley y/o estéril con mineral de ley
econémicamente explotable.

Segun Laubscher (2000), la dilucién en procesos mineros es un fenémeno que se ve in-
fluenciado por una serie de parametros. Uno de los factores fundamentales que determina
la dilucién es el tamano de la fragmentacion del estéril. Cuando el estéril se fragmenta en
particulas muy finas, la dilucién tiende a ocurrir de manera mas rapida y en una mayor can-
tidad en comparacion con el estéril que presenta una granulometria gruesa . Esto se debe a
que las particulas més pequenas tienen una mayor superficie de contacto con la masa circun-
dante, lo que facilita la infiltraciéon de material estéril en la zona de extraccién del mineral.
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Otro aspecto relevante que influye en la dilucion es el grado de interaccion entre los puntos
de extraccion. Cuando existe interaccién entre puntos de extraccion, la dilucién tiende a ser
menor.

Figura 2.4. Formacién e interaccién de elipsoides. a) Elipsoides tangentes. b) Elipsoides su-
perpuestas. Fuente: (Laubscher, 2000).

Mediante experimentos realizados con arena, como se documenta en el estudio de Susacta
(2004), se ha logrado obtener evidencia significativa sobre el fenémeno de la dilucién en
contextos de extraccion de minerales. Este autor notd que la dilucion tiende a disminuir de
manera notable cuando se establece un flujo interactivo entre diversos puntos de extraccién
en el yacimiento . Este hallazgo es de gran relevancia, ya que respalda y amplia el concepto
previamente propuesto por Laubscher, en el cual se sugiere que la interaccion entre puntos
de extraccion puede influir en la dilucién del mineral extraido.

Pierce llevoé a cabo simulaciones tridimensionales con el propdsito de estudiar la migracion
de finos tras realizar extracciones aisladas (Pierce, 2010). El modelo empleado consisti6 en
particulas esféricas clasificadas en dos categorias segin su tamano: particulas finas y particu-
las gruesas (Véase Figura 2.5). El punto de extraccién se ubicé en el centro del modelo.
A partir de dichas simulaciones, el autor observé lo siguiente: en la fase inicial, algunas
particulas finas experimentaron desplazamientos en presencia de pequenas perturbaciones.
Conforme avanzo el proceso de extraccion, las particulas finas demostraron una mayor ten-
dencia a moverse verticalmente en comparacién con las particulas gruesas. Las particulas que
se encontraban en la regién central, directamente sobre el punto de extraccién, exhibieron
los desplazamientos verticales mas pronunciados.

En el ano 2022, se llevé a cabo un estudio experimental tridimensional (3D), como se
documenta en el trabajo de investigacion Castro et al. (2022). Este estudio implicé la dis-
posicién de mineral fino en la parte superior y mineral grueso en la parte inferior, con la
inclusién de marcadores que facilitaron el analisis de la formacion y deformacién del elipsoide
de extraccion. El autor noté que existe una correlacién positiva entre la migracién de finos y
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t )

Figura 2.5. Secuencia que ilustra el movimiento del material grueso y fino. Fuente: (Pierce,
2010)

el aumento del ratio didmetro mineral grueso respecto al mineral fino. Esto sugiere que la mi-
gracién de finos se incrementa al reducir el tamano de las particulas de mineral fino. Ademas,
los resultados obtenidos en el estudio experimental indican que una extraccién simultanea e
interactiva tiene el efecto de reducir y retardar la migraciéon del mineral fino.
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Metodologia experimental

3.1. Diseno Experimental

Se construyé un modelo fisico que simula un block caving de 200 m de altura a una escala
de 1:267, el cual consta de un contenedor de 62 x 75 x 2 cm (ancho x alto x espesor) apoyado
sobre dos pilares, tal como se aprecia en Figura 3.1. El modelo fisico posee paredes de vidrio
que facilitan la visualizacién del movimiento del mineral al ser extraido por las bateas. Estas
bateas, ubicadas en la parte inferior del modelo fisico, presentan un angulo de inclinacién
de 45° y una distancia de 6 cm entre sus centros. La geometria de las bateas se muestra en
Figura 3.1.

, 62 cm |

75 cm

3.5cm

}.5 cm

Figura 3.1. a) Esquema del modelo experimental que simula el método de explotacién block
caving. b) Pilares zanjas que dan forma a las bateas utilizadas en los experimentos.

4cm
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3.2. Caracterizacion del Mineral

La caracterizacion del mineral se puede abordar desde distintas perspectivas, tales como
la geométrica, la quimica y la coloidal (Khilar and Fogler, 1998). En este estudio, se efectué
una caracterizacion geométrica, centrada especialmente en la determinacion del didmetro de
las particulas. Esta variable es de gran relevancia, puesto que condiciona directamente el
comportamiento del flujo granular, tanto en su desplazamiento como en su detencién.

El mineral grueso y fino es de tipo cuarzo, cuyas propiedades se establecen a partir de
muestras representativas obtenidas por medio de roleo y cuarteo (Sironvalle, 2002). Mediante
el tamizaje, se realiza una operacion de separacion del mineral de acuerdo al tamano de sus
particula. Cada tamiz retiene los granos cuyo tamano esta entre la malla actual y la superior
(Salager, 2007). Los resultados del tamizaje se muestran en curvas granulométricas, gréficas
que tienen como ejes el didametro del mineral (d;) y el pasante acumulado (P;). El pasante
acumulado senala el porcentaje de material que atraviesa una malla de tamano d;. A los
datos experimentales se les ajusta el modelo tedrico de Rosin-Rammler (Rosin, 1933) y se
obtienen los distintos valores de d; de los distintos minerales. De las curvas tedricas se deduce
y estima el didmetro medio (dsg), el coeficiente de uniformidad (Cy) y el coeficientes de
curvatura (Cy). El coeficiente de uniformidad evalia el grado de homogeneidad en el tamano
de las particulas, siendo préximo a 1 cuando son muy semejantes. El coeficiente de curvatura
describe la forma de una distribuciéon granulométrica, siendo entre 1 y 3 para los materiales
bien graduados. Los coeficientes de uniformidad y curvatura se expresan segin Craig (2004)

de la siguiente forma:
dgo

~dio

donde dj¢ y dgy corresponden al didmetro en el que se tiene un 10 y 60 % del pasante acumu-

lado.

Cy (3.1)

_ (d)?
le ' d60

donde dyg, d3g v dgo corresponden al didmetro en el que se tiene un 10, 30 y 60 % del pasante
acumulado.

En la Figura 3.2 se presenta la curva granulométrica, y en la Tabla 3.1 se resume la
caracterizacién de cada mineral, incluyendo el dngulo de reposo (¢).

Cz

(3.2)

Mineral dyp (um) dso (pm) dso (um) dgo (um) Cy  Cyz ¢ (9)

Fine 1 116 158 186 200 1.72  1.07 27%1
Fine 2 315 423 496 931 1.68 1.07 25%1
Coarse 1800 1944 2025 2060 1.14 1.02 1941

Tabla 3.1: Caracterizacién del mineral grueso y fino empleado en los experimentos.
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Figura 3.2. Curvas granulométricas de los minerales empleados en los experimentos. P; corres-
ponde al pasante acumulado para un tamano d;. 'data’ corresponde a los datos provenientes
del tamizaje, y 'RR’ corresponde a la curva tedrica del modelo Rosin-Rammler.

3.3. Disposicién Espacial del Mineral

Se establecen tres orientaciones del mineral (6): horizontal (0°), inclinada (45°) y vertical
(90°). Estas orientaciones se ilustran en la Figura 3.3. La razén de esta eleccién es que la
mineralizacién en los yacimientos puede presentar distintas configuraciones. De esta manera,
se intenta simular situaciones mas cercanas a la realidad.

En cada una de estas orientaciones, el mineral fino ocupa un porcentaje del volumen total
de la maqueta. Este porcentaje corresponde al contenido de mineral fino (V) y toma los
valores de 20 y 40 %. En los experimentos con mineral orientado horizontalmente, el fino y
grueso se ubican en la parte superior e inferior respectivamente. Aqui el mineral fino adopta
forma rectangular de ancho 62 y alto h cm. Respetando el contenido de mineral fino, h toma
valores de 15 y 30 cm.

En los experimentos con mineral orientado en 45°, el fino adopta forma de tridngulo
rectangulo isésceles de catetos x cm. Respetando el contenido de mineral fino, x toma valores
de 43 y 61 cm.

En los experimentos con mineral orientado verticalmente, el fino adopta forma rectangular
de alto 75 y ancho b cm. Respetando el contenido de mineral fino, b toma valores de 12 y 25

cim.
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a)

Figura 3.3. (a) Contenedor con mineral orientado horizontalmente. En la parte superior se
ubica el mineral fino. (b) Contenedor con mineral orientado en 45°. El mineral fino se ubica
en el tridngulo equildtero de catetos x. (¢) Contenedor con mineral orientado verticalmente.
El mineral fino se ubica al costado izquierdo.

3.4. Modalidad de Extraccion

En los experimentos, se pretende estudiar el comportamiento de la migracién de finos
en dos escenarios: extraccién aislada y extraccion interactiva. En una extraccién aislada, se
extrae mineral exclusivamente desde un punto (P = 1), mientras que en una extraccién
interactiva, se extrae mineral desde dos puntos adyacentes de forma simultdnea (P = 2).
Se desarrollé un cédigo en la plataforma Arduino para regular el movimiento de un motor,
realizando de esta forma extracciones discretas y controladas, simulando el proceso extractivo
de los LHD (Load-Haul-Dump) utilizados en mineria block caving.

La Tabla 3.2 resume las variables experimentales y sus respectivos valores (matriz experi-
mental). La combinatoria de estas variables da lugar a la ejecucién de un total de veinticuatro
experimentos.

P 0% dy(pm) dy (pm) V (%)

10 2025 186 20

2 45 496 40
90

Tabla 3.2: Matriz experimental compuesta por el tipo de extraccién (P), orientaciéon del
mineral (¢), didmetro medio del mineral grueso (d,), didmetro medio de mineral fino (dy) y
el contenido de mineral fino (V).
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Figura 3.4. Sistema de extraccién empleado en los experimentos. Cada sistema de extraccién
se compone por un motor que es controlado por medio de Arduino.
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3.5. Cuantificacion de la Migracion de Finos

Es esencial destacar que, en el analisis de los resultados no se emplea la férmula PED
(Porcentaje de Entrada de Dilucién) propuesta por Laubscher (1994). Esto se debe a que,
esta formula depende de la altura de interaccién, un parametro que no ha sido considerado
en el marco de este estudio.

En los experimentos, la migracion de finos de se cuantifica por medio de la dilucién, la
cual se define segin Yi et al. (2022), de la siguiente forma :

Waste
Dilution = ——————F——— 3.3
Ore + Waste (33)
En el presente trabajo se asume el mineral fino (M) como estéril y el mineral grueso (M)
como mineral valioso. Se presentan los resultados mediante graficos, los cuales se elaboran a
partir de la relacién entre la dilucién acumulada (D) y la masa total acumulada (M7) hasta
la n-ésima extracciéon. Esta relacion se expresa matematicamente como:

oY (M 4+ M) Y My,

Para establecer el nivel de influencia que tiene una variable experimental en la dilucién, se
compara la masa necesaria (entre dos experimentos) para alcanzar una dilucién predefinida.
En otras palabras, se tiene como criterio el desfase masico entre experimentos al modificar una
variable. La influencia se definen como: nula, si el desfase méasico se encuentra en el intervalo
[0, 250] g; baja, si el desfase mésico se encuentra en el intervalo [500, 1000] g; media, si el
desfase médsico se encuentra en el intervalo (1000, 1500] g; y alta, si el desfase masico es
mayor que 1700 g. Esto se expresa en la Tabla 3.3. Es importante destacar que los intervalos
se definen en funcion de los resultados obtenidos. Por lo tanto, este proceso se caracteriza
por ser subjetivo y propenso a variaciones, dependiendo de la interpretacion individual de
cada lector. De este modo, la modificacién de los intervalos resulta en una alteracién de la
influencia (ya sea de nula a baja, de baja a media, de media a alta, o viceversa).

Desfase mésico (g) Influencia

[0 — 250] Nula
[500 — 1000] Baja
(1000 — 1500] Media
[1700 — 0] Alta

Tabla 3.3: Sistema referencial para determinar el nivel de influencia que tiene una variable
experimental sobre la dilucion.
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Capitulo 4

Resultados y Discusion

4.1. Interpretaciéon Cualitativa

La Figura 4.1 ilustra el movimiento del material granular luego de efectuar extracciones
aisladas. Cada secuencia tiene un diametro medio de mineral fino especifico y distintivo por
su color. A su vez, cada secuencia tiene un disposicién espacial del mineral determinada.

Se puede observar que el mineral fino de didmetro medio 186 pm tiende a generar una
huella de forma elipsoidal practicamente perfecta tras realizar extracciones, como lo postuld
Kvapil (2008). Parece ser que la formacién de estas elipsoides no se ve influenciada por la
inclinacién del mineral. No obstante, para validar de manera concluyente esta afirmacion, se
hace necesario emplear técnicas computacionales que sean capaces de determinar movimientos
infinitesimales tras realizar las extracciones.

Por otro lado, se observa que en las orientaciones, ya sea horizontal o inclinada a 45°, el
fino de didmetro medio 186 pum presenta una mayor velocidad de migraciéon en comparacion
con el fino de didmetro medio 496 um. Esto se atribuye al hecho de que se requirieron menos
extracciones para que el fino de didmetro medio 186 pm alcance el punto de extraccién.
Este fenémeno se constata para un contenido de mineral fino del 20 y 40 %. Estos hallazgos
coinciden con las observaciones de Laubscher (2000) , quien noté que a medida que disminuye
el tamano de las particulas minerales, la dilucion en los puntos de extraccion se manifiesta
de manera mas temprana.

En la Figura 4.2 y Figura 4.3 se presenta la dilucion acumulada de los distintos experi-
mentos, tras emplear la Ecuacion 3.4.

4.2. Interpretacion Cuantitativa

4.2.1. Influencia del diametro medio del mineral fino

En la orientacién horizontal del mineral se observa que, al aumentar el didmetro medio
del mineral fino, la dilucién presenta un incremento marginal y nulo (influencia baja y nula),
a excepcion del caso particular donde se tiene una extraccién interactiva con un contenido
de mineral fino del 20 %. En este caso, el aumento del didmetro medio conlleva a un aumento
significativo de la dilucién (influencia media).

Michael A. Aravena Tavali
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(a)... (b)...
(C)... (d)...

(E)... (f)...
(g)... (h)...

... | ...
(k)... | ...

Fine 1 Fine 2 Coarse
dso = 186 um dso = 496 um dsg = 2025 um

Figura 4.1. Migracién de finos tras realizar extracciones aisladas. (a), (b), (¢) y (d) expe-
rimentos con mineral horizontal, en los que se modificé el contenido y diametro medio del
mineral fino. (e), (f), (g) y (h) experimentos con mineral inclinado en 452 en los que se
modificé el contenido y didmetro medio del mineral fino. (i), (j), (k) y (1) experimentos con
mineral vertical en los que se modificé el contenido y didmetro medio del mineral fino.
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Figura 4.2. Dilucién acumulada (D) en funcién de la masa total acumulada (Mr7), para dis-
tinto contenido de mineral fino (V'), didmetro medio del mineral fino (ds) y tipo de extraccién
(P). (a) Experimentos con mineral orientado horizontalmente. (b) Experimentos con mineral
orientado en 45°.
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Figura 4.3. Dilucién acumulada (D) en funcién de la masa total acumulada (Mr), para dis-
tinto contenido de mineral fino (V'), didmetro medio del mineral fino (df) y tipo de extraccién
(P). Todos los datos provienen de los experimentos con mineral orientado verticalmente.
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En la orientacién inclinada a 45° del mineral, se constata nuevamente que el aumento
del tamano del mineral fino, conlleva a un aumento de la dilucién, sin embargo, el aumento
no es notable (influencia baja). Se tiene un caso particular en el que el aumento del tamano
del mineral fino conduce a un aumento sustancial de la dilucién (influencia media), y este
ocurre cuando se tiene una extraccién aislada con un contenido de mineral fino del 40 %.
Cabe destacar que este aumento de la dilucién se manifiesta cuando se ha extraido una gran
cantidad de mineral.

En la orientacion vertical del mineral, se evidencia que el didmetro del mineral fino tiene
escasa o nula incidencia en la dilucién (influencia nula), independientemente del contenido
de mineral fino y del tipo de extraccién. Es decir, la dilucién es practicamente idéntica. Por
otra parte, generalmente se aprecia que aumentar el didmetro medio del mineral fino retrasa
su entrada en los puntos de extraccién. Sin embargo, este retraso no es relevante (influencia
nula o baja).

De acuerdo con los resultados obtenidos, la dilucion depende del didmetro medio del mi-
neral fino bajo ciertas condiciones. Esto denota que, el didmetro medio no tiene una influencia
clara en todos los casos estudiados.

En el ano 2022, Castro llevo a cabo experimentos con mineral dispuesto horizontalmente,
en la cual 35 % del contenido era mineral fino. Las extracciones fueron del tipo aislada (Castro
et al., 2022). Bajo estas condiciones, el autor hallé una correlacién directa entre la migracién
de finos y el cociente entre el diametro medio del mineral grueso y el mineral fino. De ello se
infiere que la migracién de finos se reduce al incrementarse el didmetro medio del mineral fino.
En el presente estudio, bajo condiciones semejantes, no se observa una alteracion significativa
de la dilucién al modificar el didmetro medio del mineral fino. En consecuencia, se plantea
la posibilidad de que intervengan otros factores ademés del didmetro promedio del mineral.
Estos factores podrian incluir el coeficiente de uniformidad, la proporcién entre el tamano del
mineral grueso y el mineral fino, asi como el angulo de reposo de los minerales, entre otros.

Por otra parte, se ratifica que la migracion de finos tiende a ocurrir méds tempranamente
cuando el didmetro medio del mineral fino se reduce, tal como lo plantean Castro et al.
(2022); Laubscher (2000); Pierce (2010).

4.2.2. Influencia del contenido de mineral fino

Se observa que, al incrementar el contenido de mineral fino, se produce un aumento de
la dilucién (influencia alta). Esto se aplica en las tres orientaciones del mineral: horizontal,
inclinada a 45° y vertical. A su vez, este incremento de la dilucién aplica para todo didmetro
medio del mineral fino y todo tipo de extraccion. Este fenémeno se explica principalmente por
la proximidad que existe entre el mineral grueso y los puntos de extraccién, lo cual implica
una mayor probabilidad de arrastre de particulas finas hacia el punto de extracciéon. Los
resultados de este estudio coinciden con los de Castro et al. (2022), sobre la influencia del
contenido de mineral fino en la dilucion.
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4.2.3. Influencia del tipo de extraccion

En la orientacién horizontal del mineral, se aprecia una disminucion significativa de la
dilucién al pasar de una extraccion aislada a una interactiva (influencia media). No obstante,
particularmente para un contenido de mineral fino del 20 % y didmetro medio 496 pm, tener
una extraccion interactiva no conducen una reduccién considerable de la dilucién (influencia
baja).

En la orientacién inclinada a 45° del mineral, se verifica que, en general, tener una extrac-
cién interactiva reduce la dilucién, pero dicha reduccion no es notable (influencia baja). Sin
embargo, se destaca que, para un contenido de mineral fino del 40 % y didmetro medio 496
pm, la extraccién interactiva conduce a una disminucién sustancial de la dilucién (influencia
media).

En la orientacién vertical del mineral, se constata que, en general, el tipo de extraccion
no afecta a la dilucién. Es decir, se presenta una dilucién practicamente idéntica (influencia
nula).

Los resultados obtenidos coinciden con lo observado por Castro et al. (2022) y con lo
planteado por Laubscher (2000); Susaeta (2004). Es decir, a mayor interaccién entre puntos de
extraccion (dos puntos en simultaneo), menor migracién de finos. Por otra parte, se constata
que pasar de una extraccion aislada a una extraccién interactiva conlleva a un retraso de
la entrada de minera fino, siendo consistente con lo obtenido por Castro et al. (2022) y lo
planteado por Laubscher (2000).

4.2.4. Influencia de la inclinacion del mineral

Generalmente se observa que para todo experimento base (V' , dy y P fijos, con § = 09), el
incremento de la inclinacién implica una disminucién notoria de la dilucién (influencia alta).
Esto se infiere del comportamiento del conjunto de datos de cada experimento. Ejemplo de
esto, es la condicién en que se tiene un contenido de mineral fino del 20 %, didmetro medio
186 um y un punto de extraccion activo. Al tener una orientacién de 0, 45 y 909, la dilucién
maxima toma valores de 41 , 30 y 13 %. Esto supone una situacién mas favorable en términos
econdmicos, puesto que, se extrae principalmente mineral grueso (mineral de valor) y no
mineral fino (material estéril). Asimismo, se observa que el aumento de la inclinacién del
mineral produce una homogeneizacién de la dilucién (para un mismo valor de V). Es decir, a
medida que se aumenta la inclinacion, la dilucién tiende a tomar valores similares para todo
didmetro de mineral fino y todo tipo de extraccion.
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Capitulo 5

Conclusiones y Perspectiva

5.1. Conclusiones

El anélisis de la dilucién permitié cuantificar la migracion de finos, que es un fenémeno
influenciado por varias variables. La influencia de cada variable se determiné de manera
subjetiva, basandose en la diferencia de masa necesaria entre experimentos, para alcanzar
una dilucién previamente establecida. Por lo tanto, la influencia puede cambiar segin el
juicio de cada lector y la diluciéon que se escoja de manera arbitraria. De este modo, cada
variable estudiada puede pasar de una influencia nula a baja, de baja a media, de media a
alta, y viceversa.

Las variables mds relevantes son el contenido de mineral fino (V') y el 4ngulo de inclinacién
del mineral (#). Segtn los resultados experimentales, se observa que la migracién de finos se
incrementa con valores altos de V' y bajos de 6. Esto se debe principalmente a que el mineral
fino cercano al punto de extraccién tiene una mayor probabilidad de ser arrastrado.

El cambio del didmetro medio del mineral fino (ds) presenta una influencia menor, a di-
ferencia de las otras dos variables. En algunos experimentos, el efecto es reducido y en otros,
inexistente. No obstante, se evidencia una tendencia creciente de la dilucion al incrementar
el didmetro medio del mineral fino. Esto implica una relacién directa, lo que contrasta ligera-
mente con los resultados del estudio de Castro en 2022. Por lo tanto, se plantea la posibilidad
de que existan otros factores que puedan afectar la migracion de finos.

La extraccion interactiva con dos puntos simultaneos, reduce la migracién de finos en
comparacion con la extraccién aislada. Sin embargo, esta reduccién no es significativa en
todos los experimentos realizados.

Destacar que, el contenido de mineral fino y la orientacién corresponden a variables que
se controlaron minuciosamente en cada experimento con la finalidad de entender la influencia
que estas tienen en la migracion de finos. Sin embargo, estas son propiedades geoldgicas del
yacimiento que no se pueden modificar.

Las graficas obtenidas pueden representar un sistema referencial para predecir la fluctua-
cion de la migracién de finos entre distintos yacimientos que comparten una o mas semejanzas.
Esto implica que, a partir de las propiedades de un yacimiento, se puede proyectar la mi-
gracion en otro yacimiento con condiciones equivalentes. A su vez, de estas graficas se puede
analizar la influencia que tienen distintas variables en simultaneo.

Michael A. Aravena Tavali
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5.2. Recomendaciones

Cada caso particular que se presente en la industria minera debe ser evaluado mediante las
graficas proporcionadas en este estudio, en conjunto de los distintos modelos que se utilizan
en la actualidad. De esta forma, se podrd determinar si la migracién de finos serd temprana,
tardia, de bajo o alto contenido masico.

Se recomienda analizar el impacto de las variables estudiadas en la migracién de finos a ni-
vel industrial. Asimismo, se sugiere considerar la utilizacién de simulaciones tridimensionales
(3D) para comparar y validar los resultados obtenidos en este estudio.
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Influencia de la granulometria y distribucion espacial de la roca fracturada en la
migracion de finos aplicado a Block Caving
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RESUMEN

El block caving es un método de explotacidn subterrdnea que se aplica en grandes yacimientos de baja ley
por su bajo costo y alta capacidad de produccion, lo que lo hace rentable y atractivo. A pesar de que el
método ha sido ampliamente estudiado, se ha descuidado el analisis de la migracion de finos, un fendmeno
gue afecta la dilucion del mineral y genera pérdidas econdmicas. El objetivo de este trabajo es ampliar el
conocimiento sobre la migracién de finos desde una perspectiva experimental, evaluando la influencia de
distintas variables en este proceso. Se realizaron cuatro experimentos en los que se varid el contenido de
mineral fino, asi como su didmetro medio, en un modelo fisico de block caving a escala 1:267. En cada
experimento se efectuaron extracciones discretas y controladas mediante un cédigo en Arduino UNO. Los
resultados mostraron que, al aumentar la altura de mineral fino, la migracion de finos se intensificaba y el
mineral fino aparecia més tempranamente en los puntos de extraccion. Asimismo, el incremento del
diametro medio del mineral fino provocaba un aumento de la migracidon de finos en condiciones especificas,
siendo una circunstancia negativa en el desarrollo de un proyecto minero, debido al aumento de la dilucién
por la inclusion de material fino de baja ley y/o estéril.

PALABRAS CLAVE

Block caving; Migracién de finos; Dilucion; Mineria subterranea.

1. INTRODUCCION

Block caving es un método de explotacion subterraneo que permite extraer grandes cantidades de mineral
con un bajo costo de operacion mediante el aprovechamiento de la fuerza de gravedad y la fracturacion
natural de la roca (Gertsch y Bullock, 1998). EI método consiste en socavar el cuerpo mineralizado y dejar
gue se colapse bajo su propio peso, formando una caverna artificial que se llena posteriormente con mineral
fracturado. EI método es rentable y reduce el impacto ambiental en la superficie, pero requiere una alta
inversion inicial y un buen conocimiento de las propiedades geomecanicas del yacimiento. Uno de los
fendmenos que afecta al método es la migracion de finos, que consiste en el movimiento de particulas
pequefias de estéril hacia los puntos de extraccion, lo que puede aumentar la dilucion y alterar el beneficio
economico del proyecto. Por lo tanto, es importante comprender los mecanismos y las consecuencias de la
migracion de finos para optimizar el disefio y la operacion del método block caving.

Con el paso de los afios distintos autores han tratado de entender el flujo gravitacional y la dilucién que se
produce al extraer mineral. Entre estos tenemos a Laubscher que a partir de observaciones empiricas plante6



que la dilucion dependia de lo siguiente (Laubscher, 2000): la regularidad e irregularidad del contacto
mineral/estéril, el tamafio de particulas que se extraen, y la mayor o menor interaccion entre puntos de
extraccion. Segln Laubscher, cuanto mas pequefias sean las particulas, mas se mezclaran el mineral y el
estéril, y, ademas, la dilucion se producira mas rapido. Por otro lado, a mayor interaccion entre puntos de
extraccion, menor es la dilucion, y a su vez, la aparicion de dicha dilucion se retrasa.

Susaeta por medio de experimentos con arena concluy6 en 2004 que, la interaccion entre diferentes puntos
de extraccion disminuye la dilucion (Susaeta, 2004). Este resultado es similar al propuesto por Laubscher.

Pierce us6 PFC3D para simular la extraccion de material granular en el afio 2010. EI modelo consistio en
particulas esféricas (finas y gruesas) distribuidas en forma circular, con un punto de extraccion en el centro.
De estas simulaciones, Pierce dedujo que al inicio de la simulacion algunas particulas finas se filtraban una
distancia corta por pequefias perturbaciones, que las particulas finas se desplazaban més verticalmente que
las gruesas durante la simulacion, y que las particulas sobre el punto de extraccidn eran las que mas se
movian (Pierce, 2010).

De los ultimos estudios que se han hecho, se tienen los experimentos en 3D para estudiar la migracién de
finos realizado por Castro en el afio 2022. El experimento consistid en llenar un recipiente con mineral fino
en la parte superior y mineral grueso en la parte inferior. Adicional a este mineral, dispuso marcadores al
interior del modelo fisico que permitié visualizar la formacién y deformacion de elipsoides. De los
resultados el concluy6 que, al tener mayor contenido de mineral fino, la percolacion ocurria antes,
planteando que se debia a la migracion de finos. Asimismo, propone una relacion directamente proporcional
entre el cociente del diametro del mineral grueso y el diametro del mineral fino, con la migracién de finos
(Castro et al., 2022).

La literatura disponible sobre la migracién de finos y la dilucion en block caving es escasa y se basa en una
reducida cantidad de observaciones empiricas (o simulaciones). Se requieren experimentos controlados que
determinen las relaciones entre las distintas variables que puedan estar involucradas. El estudio completo
de este proyecto consta de 36 experimentos en los cuales se analiza el efecto que tiene la distancia entre
puntos de extraccion, la granulometria y la distribucion espacial de la roca fracturada en la migracion de
finos. Por medio de tamizaje y pesaje se cuantifica la dilucion que se tiene en cada experimento.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1. Disefio experimental

Se tiene un modelo fisico que consta de un contenedor de 62 x 75 x 2 cm (ancho x alto x espesor) soportado
por dos pilares (Véase Figura 1). El contendor fue construido con paredes de vidrio que permiten visualizar
el flujo de mineral a medida que se retira desde los puntos de extraccion. La maqueta es una representacion
de un block caving tipico a escala de laboratorio (1:267). En la parte inferior del contenedor se tienen bateas,
las cuales tienen dimensiones fijas para cada uno de los experimentos. EI modelo fisico se encuentra en un
cuarto oscuro, iluminado por dos focos de alta intensidad. De esta forma se evita cualquier tipo de
contaminacién luminica que pueda afectar el material visual. La obtencion de imagenes y video se logra
mediante el uso de una cdmara Nikon D7500 que graba en resolucion 4K UHD a 30 cuadros por segundo,
obteniendo asi material visual de alta calidad.

La extraccién de mineral se hace con un sistema automatizado que es controlado por medio de Arduino
UNO (Véase Figura 2). La extraccidn es del tipo discreta y siempre se extrae la misma cantidad de mineral
en cada ciclo (apertura y cierre del punto de extraccion), de esta forma, la tasa de extraccion no es un factor
gue pueda alterar los resultados y posteriormente el analisis.
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Figura 1. (a) Modelo fisico block caving escala 1:267. (b) Dimensiones de pilares zanja que dan forma a las bateas.
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Figura 2. Sistema de extraccion automatizado y controlado por Arduino UNO.



2.2. Caracterizacion del mineral

La caracterizacion del mineral grueso y fino se realiza desde un punto de vista geométrico, ya que, el
diametro de las particulas tiene un rol fundamental en el comportamiento del flujo granular, tanto en el
movimiento como en estancamiento. Para determinar las distintas caracteristicas del minal se procede
primeramente con la obtencion de una muestra representativa, la cual, se obtiene por medio de roleo y

cuarteo (Sironvalle, 2002).

Después de obtener una muestra representativa se realiza el tamizaje, una clasificacion de material granular
utilizando una serie de tamices apilados en orden descendente de tamafio. Cada tamiz retiene los granos
cuyo tamafio es mayor que la abertura de la malla del tamiz, pero menor que el de los tamices superiores.

La curva granulométrica obtenida corresponde a la que se presenta en la Figura 3, y a cada set de datos se
le ajusta el modelo tedrico de Rosin-Rammler (RR), de esta forma, se interpolan los distintos diametros en

funcion del pasante acumulado.
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Figura 3. Curva granulométrica de los minerales utilizados en los experimentos. “RR” corresponde al modelo tedrico
de Rosin-Rammler y “data” corresponde a los datos provenientes del tamizaje.

Con las curvas de la Figura 3 se obtiene y calcula el diametro medio del mineral (ds,), coeficiente de
uniformidad (Cy) y el coeficiente de curvatura (C). El diametro medio corresponde al tamafio de mineral
en la que, el pasante acumulado es 50%. Es decir, 50% del mineral est4 por debajo del tamafio ds,. El
coeficiente de uniformidad se utiliza para evaluar la uniformidad en tamafio de las particulas. Mientras mas
cercano a 1, mas uniforme y semejante son las particulas. Por otro lado, el coeficiente de curvatura indica
la curvatura que tiene una distribucién granulométrica. Los materiales bien graduados tienen valores entre
1y 3. El coeficiente de uniformidad y de curvatura se expresan como (Craig, 2004):

d
Cy = d_iz 1)

donde do Y dg SON el didmetro de particula en el que se tiene un 10% y 60% de pasante acumulado
respectivamente.



C, = (d30)? (2)

le d60

donde d;, d3o Y dgo SON el didmetro de particula en el que se tiene un 10%, 30% y 60% de pasante
acumulado respectivamente. La caracterizacion de los minerales empleados se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del mineral utilizado en los experimentos.

Mineral dyg, um d3q, UM dsg, Um dgg, UM Cy Cy

Grueso 1800 1944 2025 2060 1.14 1.02
Fino 1 116 158 186 200 1.72 1.07
Fino 2 315 423 496 531 1.68 1.07

El mineral grueso y el mineral fino son cuarzo de diferente color. El cuarzo es el mineral més abundante de
la corteza terrestre, con un 12% de su composicion. Sus propiedades mecanicas incluyen: dureza 7 en la
escala de Mohs, tenacidad quebradiza, modulo de elasticidad de 75 GPa, resistencia a la flexion de 68 MPa
y resistencia a la traccion entre 45-50 MPa.

2.3. Configuracion espacial de la roca fracturada

En este estudio se consideran dos configuraciones con mineral fracturado: (a) horizontal con 15 cm de altura
de mineral fino y (b) horizontal con 30 cm de altura de mineral fino. EI mineral grueso y el mineral fino se
ubican en la parte inferior y superior de la configuracion, respectivamente. Estas configuraciones permiten
realizar experimentos que representan diferentes situaciones que podrian ocurrir en la realidad. La altura de
mineral fino se denota con h. La Figura 4 muestra las configuraciones utilizadas.

(a) (b)

I15cm

30 cm

Figura 4. Configuracidn espacial de la roca fracturada. (a) Columna con 15 cm de mineral fino. (b) Columna con 30
cm de mineral fino.

Con las variables mencionadas se construye la matriz experimental de la Tabla 2. A partir de esta tabla se
puede observar que el nimero total de experimentos es cuatro.

Tabla 2. Matriz experimental compuesta por el diametro medio del mineral grueso (d,), el diametro medio del
mineral fino (d;) y el contenido de mineral fino (h).

dg, um dg, um h,cm
2025 186 15
- 496 30




3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la Figura 5 y Figura 6 se ilustra la evolucion de la migracion de finos a medida que se realiza su
extraccion. Cabe destacar que, en cada secuencia se extrajo una cantidad uniforme de mineral, y, a su vez,
dicha secuencia precede al momento en el que el mineral fino alcanza los puntos de extraccion.

En cada ciclo de extraccion (que comprende la apertura y cierre del punto de extraccion), el mineral se
somete a un proceso de tamizado, lo que resulta en una separacion entre el mineral grueso y el mineral fino.
De esta manera, se generan las graficas que se presentan en la Figura 7, las cuales ilustran la cantidad de
mineral fino que se va infiltrando a medida que se extrae mineral grueso y fino.

(a) ... -
(b) ... h

Figura 5. Comparacion de la migracion de finos para un mismo nimero de extracciones, en la que el didmetro medio
del mineral fino es de 186 um. (a) secuencia de extraccion para una altura de fino h = 15 cm. (b) secuencia de
extraccion para una altura de fino h =30 cm.



(a) ... -
(b) ... -

Figura 6. Comparacion de la migracion de finos para un mismo ndmero de extracciones, en la que el didmetro medio
del mineral fino es de 496 um. (a) secuencia de extraccion para una altura de fino h = 15 cm. (b) secuencia de
extraccion para una altura de fino h = 30 cm.
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Figura 7. Masa total acumulada versus fino acumulado de los cuatro experimentos realizados.



Por definicion tenemos que la dilucion se expresa como (Yi, et al., 2022):

estéril ( 4)

- mineral+estéril
En los experimentos realizados, el material fino corresponde a estéril y el material grueso corresponde a
mineral. Con esta expresion, el fino acumulado se transforma a dilucion acumulada (Véase Figura 8). Esta

grafica considera datos desde el momento en que aparece la dilucion. Es decir, ambas curvas omiten la masa
de mineral grueso que se extrae previo a la aparicion del fino.

100 ; ; !
©h=15cm - d;f =186 ym @ h=15cm - df =496 pm
Ah=30cm - df =186 yum A h=30cm - d; =496 um
O\«; 0T AAAAAAAAAMM‘AMMMM
AAAK
"8 A&ﬂA
= 60 - AM.....OOQ‘B'& 8‘(90.@.0 ©0 o, i
g A‘%‘o%...ooooo e OOOOOO
Q Lhg ©@ o
< Ay ° (¢]
g 40 - A.“% o ® .
B ~w o
= Mo
D 20 [ é 1) 7
&
0 1 1 | 1
0 1500 3000 4500 6000

Masa total acumulada, g
Figura 8. Masa total acumulada versus dilucién acumulada de los cuatro experimentos realizados.

4. ANALISIS

4.1. Influencia de la altura de mineral fino

De las fotografias presentadas en la Figura 5 y Figura 6, se puede realizar una transformacion lineal de pixel
a centimetro, pudiendo asi determinar el desplazamiento vertical del mineral fino tras realizar cierta cantidad
de extracciones. Los valores de estos desplazamientos se indican en la Tabla 3 y Tabla 4.

Tabla 3. Migracién de mineral fino de diametro medio 186 um.

h,cm Desplazamiento vertical, cm
15 18.0
30 37.4

Tabla 4. Migracion de mineral fino de didmetro medio 496 um.

h,cm Desplazamiento vertical, cm
15 19.7
30 315

Se desprende que, el mineral fino tiene un mayor desplazamiento vertical al tener una altura de mineral fino
de 30 cm.



Se infiere que el incremento en el desplazamiento vertical podria estar relacionado con la presion litostatica
que el mineral fino ejerce sobre si mismo. En las situaciones con h = 15 cm, la zona central de la columna
presenta una menor cantidad de mineral en la parte superior, que en las situaciones con h = 30 cm, donde se
aprecia una sobrecarga S (Véase Figura 9).

h=15cm h =30cm
d; =186 um d; = 186 um

h=15cm dh - zsgm
d; = 496 um = *ooHm

1%} n

Figura 9. Contraste del desplazamiento vertical de finos en experimentos con diferente altura y diametro medio de
mineral fino.

Segun se observa en la Figura 8, para un didmetro medio de 186 um, la dilucion aumenta mas rapidamente
al contar con 30 cm de mineral fino. Esto se deduce por el desfase en el eje y de las curvas, donde, al parecer,
la presion litostatica provoca una migracion de finos més veloz. Para un diametro medio de 496 um se
presenta el mismo comportamiento, no obstante, las diluciones son més parecidas.

4.2. Influencia del didametro medio del mineral fino

Segun se observa en la Figura 8, para la situacion en que se cuenta con 15 cm de mineral fino, la variacién
en el didmetro medio del mineral fino implica una modificacion de la dilucién, donde, el incremento del
didmetro ocasiona un aumento de la dilucion, resultado que contrasta ligeramente con los hallazgos de
Castro (Castro, 2022). En la misma figura se aprecia que, para la situacion en que se dispone de 30 cm de
mineral fino, la variacion en el didmetro medio del mineral fino no tiene incidencia sobre la dilucién, es
decir, no hay diferencia en el eje x ni el gje y.

©



5. CONCLUSIONES

De acuerdo con lo expuesto en este trabajo, se observa que la migracion de finos aumenta al incrementarse
el contenido de mineral fino. Esto significa que la condicién de h=30 cm favorece la migracion de finos en
relacion con la condicion h=15 cm. Esta situacion se presenta al emplear mineral fino de didmetro medio
186 umy 496 um. Se supone que esto se debe a la presion litostética que ejerce el mineral fino sobre si
mismo. En la condicidn de 15 cm de mineral fino, el aumento del didmetro medio implica un incremento de
la migracién de finos, es decir, se establece una relacién directamente proporcional. Este resultado contrasta
con lo obtenido en 2022 por el investigador Castro. Por ello, se sugiere realizar estudios mas profundos que
permitan comprender la divergencia de los resultados. Es posible que existan otros pardmetros que puedan
influir en esta diferencia experimental.

Desde una perspectiva industrial, poseer un mayor contenido de mineral fino supone un efecto adverso en
un proyecto minero, ya que propicia la aparicion de finos en los puntos de extraccién, ocasionando un
aumento de la dilucién. Si la ley del mineral se reduce excesivamente, el proyecto minero podria no ser
viable. Se recomienda efectuar los experimentos mencionados, utilizando una gran variedad de tamarios,
ademas de considerar la variacion del tipo de mineral, con el propoésito de verificar la consistencia y
extrapolabilidad de estos resultados en distintas configuraciones mineraldgicas.

En trabajos futuros se abordara la influencia de la inclinacion del mineral, asi como el tipo de extraccion
(aislado/interactivo) de manera simultanea en la migracion de finos. De esta manera, se pretende elaborar
un abaco gue funcione como sistema referencial para predecir la variacion de la migracién de finos entre
yacimientos que comparten una o mas similitudes (similitud entre variables estudiadas). Asimismo, se
realizara un analisis cualitativo infinitesimal de la migracion de finos mediante un mapa de desplazamientos.
De esta forma, se obtendrd mayor conocimiento de la evolucion de los elipsoides de movimiento y
extraccion al tener implicadas diferentes condiciones.

REFERENCIAS

Castro, R., Arancibia, L., & Gémez, R. (2022). Quantifying fines migration in block caving through 3D
experiments. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 151, 105033.

Craig, R. F. (2004). Craig's soil mechanics. CRC press.

Gertsch, R. E., & Bullock, R. L. (1998). Techniques in underground mining: Selections from Underground
mining methods handbook.

Laubscher, D. H. (2000). Block Caving Manual, prepared for International Caving Study. Brisbane:
JKMRC and Itasca Consulting Group.

Pierce, M. E. (2010). A model for gravity flow of fragmented rock in block caving mines. Brisbane, Australia:
University of Queensland.

Sironvalle, M. A. A. (2002). Introduccion al muestreo minero. Instituto de Ingenieros de Minas de Chile,
Santiago, Chile.

Susaeta, A. (2004). Theory of gravity flow (Part 1). Proceedings of MassMin, 167-72.

Yi, C., Johansson, D., Wimmer, M., Nordgvist, A., & San Miguel, C. R. (2022). Numerical modelling of
fragmentation by blasting and gravity flow in sublevel caving mines.

10



35

Apéndice B

A continuacion, se adjunta el paper asociado a este trabajo, el cual serd remitido a una
revista especializada en el campo de la mineria.

Michael A. Aravena Tavali
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ABSTRACT

La migracién de finos en mineria block caving corresponde al movimiento de material granular de
bajo tamario. Este material se dirige hacia los puntos de extraccidn, causando la dilucién del mineral
valioso y problemas de seguridad debido a las colgaduras cohesivas. A pesar de que existen estudios
previos sobre la migracion de finos mediante experimentos con material granular y simulaciones 3D,
la evidencia empirica es escasa. Por lo tanto, se carece de una comprension sélida de la relacion entre
las variables que afectan la migracion de finos. Por medio de veinticuatro experimentos en un modelo
fisico a escala de laboratorio, se analiza la influencia de distintas variables en la migracion de finos.
Las variables consideradas son el didmetro medio del mineral fino, el contenido de mineral fino, la
orientacion del mineral y el tipo de extraccién (aislado/interactivo). Los resultados muestran que la
migracion de finos aumenta con el contenido de mineral fino y disminuye con la inclinacién, siendo
estas dos variables las mas determinantes. Una extraccion interactiva reduce y retrasa la migracién
de finos a los puntos de extraccién. El didmetro medio del mineral fino parece tener una influencia
menor, aunque se observan circunstancias en las que el incremento del didmetro conduce a un aumento
de la migracién de finos. Las graficas obtenidas brindan informacion valiosa para comprender la
migracion de finos en operaciones block caving bajo diversas condiciones. Con estas, se puede estimar
el cambio de la migracion de finos al tener implicada distintas variables en simultaneo. Esto supone
una herramienta complementaria a los modelos que se usan actualmente en mineria para evaluar este

fenémeno.

1. Introduccion

El block caving es un método de explotacién subter-
raneo en el que se induce el colapso natural del macizo
rocoso mediante la fracturacion y extracciéon del mineral.
Este método aprovecha la gravedad y los esfuerzos internos
de la roca para generar y propagar fracturas, lo que facilita el
hundimiento del mineral. Se aplica en yacimientos masivos
de gran tamaifio por su bajo costo y alta capacidad de produc-
cion [3]. El método se posiciona como una solucién al ago-
tamiento de reservas superficiales y la disminucidn de leyes
de mineral. Sin embargo, la fisica del método no estd bien
estudiada, mas bien se basa en modelos antiguos elaborados
a partir de una reducida cantidad de observaciones empiri-
cas. Esto impide comprender fendmenos como la migraciéon
de finos, lo que corresponde a material granular solido de
tamafio reducido que se encuentra en los medios porosos
naturales y que pueden ser movilizados por diversas fuerzas
[4]. La migracién de finos conduce a perdidas econdmicas
por dilucién en caso de que el material que se incorpora
es material estéril [8, 9]. De acuerdo con [11], la dilucion
es un fenémeno inevitable que genera incertidumbre en
la planificacién de proyectos mineros. Es por esto que, es
crucial estimar la cantidad de residuos que se mezclan con
el mineral para no afectar el beneficio econdémico previsto.
Ademas, la migracién de finos puede originar colgaduras
cohesivas debido a la fuerza capilar [14], lo que se traduce
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en un riesgo al personal como a la maquinaria que opera en
los puntos de extraccidn.

El fundamento principal del método block caving es
el flujo gravitacional, que consiste en el movimiento de-
scendente de material bajo la accién de la gravedad. Este
fenémeno lo estudié Rudolf Kvapil mediante ensayos fisicos
en los afios 60 y estableci6 dos conceptos: la zona de
extraccion aislada (IEZ, por sus siglas en inglés) y la zona
de movimiento aislado (IMZ, por sus siglas en inglés). El
IEZ corresponde al volumen de material que se extrae, y
el IMZ al volumen de material que se desplaza debido a la
extraccion [5]. Ambos volimenes tienen forma elipsoidal.
Kvapil observé que la forma y el tamafio de los elipsoides
dependen del tamafio de particula del material. A mayor
tamafio de particula, menor excentricidad de los elipsoides.
Esto implica que el flujo gravitacional es diferente segin el
tamafio de particula.

De acuerdo con [7], la dilucién depende de varios
parametros. Entre estos esta el tamafio de la fragmentacién
del estéril: si es muy fino, la dilucién se produce mas rapido
y en mayor cantidad que si es grueso. Otro factor es el nivel
de interaccidn entre los puntos de extraccidon. A medida que
estos se entrelazan de manera mas significativa, se observa
una reduccién en la dilucién y un aumento en el tiempo
requerido para que se manifieste.

A través de experimentos con arena, Susaeta notd que la
dilucién disminuye cuando se tiene un flujo interactivo entre
diversos puntos de extraccidon [16], concepto semejante al
propuesto por Laubscher.
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Pierce realiz6 simulaciones 3D para estudiar como se
mueven las particulas finas al extraer material desde un
punto aislado [10]. El modelo que usé consistia en particulas
esféricas de dos tamafios: finas y gruesas. El punto de extrac-
cién estaba en el centro del modelo. De estas simulaciones,
el autor observo lo siguiente: al comienzo, algunas particulas
finas se desplazaban debido a pequefias perturbaciones. A
medida que avanzaba la extraccion, las particulas finas se
movian mis verticalmente, que las gruesas. Las particulas
que estaban en la zona central, sobre el punto de extraccioén,
eran las que mas se desplazaban verticalmente. Ademas, las
particulas finas migraban més rapido que las gruesas.

El afio 2022 se realizd un estudio experimental 3D, en
el que, se tenia mineral fino en la parte superior , mineral
grueso en la parte inferior y marcadores que permitieron
analizar la formacién y deformacién del elipsoide de ex-
traccién [1]. El autor percibié que a mayor proporcion entre
didmetro de mineral grueso y el del fino, mayor migracién
de finos. Esto quiere decir que, la migracién de finos se
incrementa al reducir el tamafio del mineral fino. A su vez,
los resultados experimentales indican que una extraccién
interactiva reduce y retrasa la migracién de finos.

Se observa que la migracién de finos es un fenémeno
poco estudiado, basado en evidencia empirica limitada que
no permite establecer relaciones sdlidas entre las distintas
variables que pueden influir en simultaneo. El propésito de
este estudio radica en la cuantificacién y comprension de la
influencia conjunta de diversas variables en la migracién de
finos en el contexto de la mineria block caving. A su vez, se
pretende crear un abaco que sirva como sistema de referencia
para estimar la variacién de la migracién de finos entre
yacimientos que tienen una o mas similitudes (similitud de
variables estudiadas). De esta forma, se puede predecir la
migracién de finos usando datos histéricos de yacimientos
parecidos.

Para lograr esto, se realizan veinticuatro experimentos
utilizando un modelo fisico a escala de laboratorio. En estos
experimentos, se efectiia la manipulacién de las siguientes
variables experimentales: el didmetro medio de mineral fino,
el contenido de mineral fino, la orientacién del mineral y
el tipo de extraccidn (aislado con un punto de extraccidon
e interactivo con dos puntos de extraccién). El didmetro
medio del mineral grueso permanece constante en todos los
experimentos. La cuantificacién de la migracion de finos se
realiza tamizando y pesando el mineral de cada extraccidn.

2. Metodologia experimental

2.1. Diseiio experimental

El modelo fisico consiste en un contenedor de 62 X 75 x 2
cm (ancho X alto X espesor) sostenido por dos pilares, como
se muestra en Figure 1. Este representa un block caving de
200 m de alto a escala de laboratorio (1:267), y se fabric6 con
paredes de vidrio que permiten observar el flujo de mineral
durante su extraccién desde las bateas. En la parte inferior
del modelo fisico se ubican bateas que tienen un angulo de
inclinacién constante de 45° y una separacion fija de 6 cm

entre cada una (de centro a centro). La geometria de las
bateas se ilustra en Figure 1.

2.2. Caracterizacion del mineral

El mineral se puede caracterizar mediante diferentes en-
foques, entre los que se destacan los geométricos, quimicos
y coloidales [4]. En el presente estudio, se ha realizado una
caracterizacidn geométrica, enfocandose especificamente en
la medicién del didmetro de las particulas. Esta variable
tiene una importancia fundamental, ya que influye directa-
mente en el comportamiento del flujo granular, tanto en su
movimiento como en su estancamiento.

El mineral grueso y fino corresponden a cuarzo, cuyas
caracteristicas se determinan a partir de muestras representa-
tivas obtenidas mediante roleo y cuarteo [15]. Dichas mues-
tras se someten a un proceso de tamizaje, que consiste en
la separacion del mineral segin el tamafio de sus particulas
[13], obteniendo asi datos experimentales a los que se les
ajusta el modelo tedrico de Rosin-Rammler [12].

De los modelos tedricos se obtiene y calcula el didmetro
medio (ds), el coeficiente de uniformidad (Cy;) y el coe-
ficientes de curvatura (C,). El coeficiente de uniformidad
mide el grado de homogeneidad en el tamafio de las particu-
las, siendo cercano a 1 cuando son muy similares. El coefi-
ciente de curvatura caracteriza la forma de una distribucién
granulométrica, siendo entre 1 y 3 para los materiales bien
graduados. Los coeficientes de uniformidad y curvatura se
definen segin [2] de la siguiente forma:

d()O
Cy =2 (1)
YT dy
d 2
C, = G 2)
le : d60

En la Figure 2 se presenta la curva granulométrica, y
en la Table 1 se resume la caracterizacion de cada mineral,
incluyendo el 4ngulo de reposo (¢).

2.3. Disposicion espacial del mineral

Se consideran tres orientaciones del mineral (8): hor-
izontal (0°), inclinada (45°) y vertical (90°). Estas se es-
tablecen porque la mineralizacién en los yacimientos pueden
adoptar diversas formas (Véase Figure 1). De este modo, se
pretende simular casos méas acordes con la realidad.

En cada una de estas orientaciones, el mineral fino ocupa
un porcentaje del volumen total de la maqueta. Este por-
centaje corresponde al contenido de mineral fino (V') y toma
los valores de 20 y 40%. En los experimentos con mineral
orientado horizontalmente, el fino y grueso se ubican en la
parte superior e inferior respectivamente. Aqui el mineral
fino adopta forma rectangular de ancho 62 y alto 2 cm.
Respetando el contenido de mineral fino de 20 y 40%, h toma
valores de 15 y 30 cm respectivamente.

En los experimentos con mineral orientado en 45°, el fino
adopta forma de tridngulo rectangulo isésceles de catetos x
cm. Respetando el contenido de mineral fino de 20 y 40%, x
toma valores de 43 y 61 cm respectivamente.
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Figure 1: Esquema representativo de las distintas unidades que componen al modelo experimental. (a) Contenedor vacio. (b)
Pilares zanjas que dan forma a las bateas. (c) Contenedor con mineral orientado horizontalmente. En la parte superior se ubica
el mineral fino. (d) Contenedor con mineral orientado en 452. El mineral fino se ubica en el triangulo equilatero de catetos x. (e)
Contenedor con mineral orientado verticalmente. El mineral fino se ubica al costado izquierdo.

Mineral  d,y (um) d3 (um) dsy (um) dgo (um) Gy C, (9
Fine 1 116 158 200 1.72 1.07 27+1
Fine 2 315 423 531 1.68 1.07 25«1
Coarse 1800 1944 2025 2060 1.14 1.02 19+1
Table 1
Caracterizacion del mineral grueso y fino empleado en los experimentos.
En los experimentos con mineral orientado vertical- P 6(% d,(um) d;(um) V (%)
mente, el fino adopta forma rectangular de alto 75 y ancho b 10 2025 186 20
cm. Respetando el contenido de mineral fino de 20 y 40%, b 2 gg 496 40

toma valores de 12 y 25 cm respectivamente.

2.4. Modalidad de extraccion

En los experimentos, se pretende estudiar el compor-
tamiento de la migracién de finos en dos escenarios: ex-
traccion aislada y extraccion interactiva. En una extraccién
aislada, se extrae mineral exclusivamente desde un punto
(P = 1), mientras que en una extraccidn interactiva, se
extrae mineral desde dos puntos adyacentes de forma si-
multanea (P = 2). Se desarroll6 un cédigo en la plataforma
Arduino para regular el movimiento de un motor, realizando
de esta forma extracciones discretas y controladas, simu-
lando el proceso extractivo de los LHD (Load-Haul-Dump)
utilizados en mineria block caving.

Table 2

Matriz experimental compuesta por el tipo de extraccion (P),
orientacién del mineral (), diametro medio del mineral grueso
(d,), diametro medio de mineral fino (d;) y el contenido de
mineral fino (V).

La Table 2 resume las variables experimentales y sus
respectivos valores (matriz experimental). La combinatoria
de estas variables da lugar a la ejecucién de un total de
veinticuatro experimentos.

Aravena M. et al.: Preprint submitted to Elsevier

Page 3 of 9



Cuantificacién de la migracién de finos en mineria de block caving mediante experimentos de laboratorio

100F  +=m -=-a Kl
Lo g ;
80 ' " d i 1
- -
) !
SRl !
~ I " I
ay ] . r'
40+ 1 I L 1
[ ] N I
I 'l )
20} ? I ! |
! /
0 F/ -” | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5

d; (mm)

===Fine 1 RR @ Fine 1 data
===Fine 2 RR B Fine 2 data
===Coarse RR B Coarse data

Figure 2: Curvas granulométricas de los minerales empleados
en los experimentos. P, corresponde al pasante acumulado para
un tamafio d;. "data" corresponde a los datos provenientes del
tamizaje, y "RR" corresponde a la curva tedrica del modelo
Rosin-Rammler.

Figure 3: Sistema de extraccién empleado en los experimentos.
Este se compone por motores controlados por medio de

Arduino.

2.5. Cuantificacion de la migracion de finos

Es esencial destacar que, en la discusion no se emplea la
formula PED (Porcentaje de Entrada de Dilucion) propuesta
por Laubscher [6]. Esto se debe a que, esta formula depende
de la altura de interaccidn, un pardmetro que no ha sido
considerado en el marco de este estudio.

En los experimentos, la migracién de finos de se cuan-
tifica por medio de la dilucidn, la cual se define [17]:

W aste

—_—— 3)
Ore + Waste

Dilution =

Desfase masico (g) Influencia
[0 —250] Nula
[500 — 1000] Baja
(1000 — 1500] Media
[1700 — o0] Alta

Table 3
Sistema referencial para determinar el nivel de influencia que
tiene una variable experimental sobre la dilucién.

En el presente trabajo se asume el mineral fino (M)
como estéril y el mineral grueso (M ;) como mineral valioso.
Se presentan los resultados mediante graficos, los cuales se
elaboran a partir de la dilucién acumulada (D) y la masa total
acumulada (M7 ) hasta la n-ésima extraccion. Esta relacion
se expresa matematicamente como:

oM, M,
l Y (Mg, +Mgp) Y My,

Para establecer el nivel de influencia que tiene una
variable experimental en la dilucidn, se compara la masa
necesaria (entre dos experimentos) para alcanzar una dilu-
cién predefinida. En otras palabras, se tiene como criterio el
desfase masico entre experimentos al modificar una variable.

La influencia se definen como: nula, si el desfase masico
se encuentra en el intervalo [0, 250] g; baja, si el desfase
masico se encuentra en el intervalo [500, 1000] g; media, si
el desfase masico se encuentra en el intervalo (1000, 1500]
g; y alta, si el desfase masico es mayor que 1700 g. Esto
se expresa en la Table 3. Es importante destacar que los
intervalos se definen en funcién de los resultados obtenidos.
Por lo tanto, este proceso se caracteriza por ser subjetivo
y propenso a variaciones, dependiendo de la interpretacion
individual de cada lector. De este modo, la modificacion
de los intervalos resulta en una alteracién de la influencia
(ya sea de nula a baja, de baja a media, de media a alta, o
viceversa).

“

3. Resultados y discusion

La Figure 4 ilustra el movimiento del material granular
luego de efectuar extracciones aisladas. Cada secuencia tiene
un didmetro medio de mineral fino especifico y distintivo
por su color. A su vez, cada secuencia tiene un disposicién
espacial del mineral determinada.

Se puede observar que el mineral fino de didmetro medio
186 um tiende a generar una huella de forma elipsoidal
practicamente perfecta tras realizar extracciones, como lo
postulé Kvapil en estudios previos [5]. Parece ser que la
formacién de estas elipsoides no se ve influenciada por la
inclinacién del mineral. No obstante, para validar de man-
era concluyente esta afirmacidn, se hace necesario emplear
técnicas computacionales que sean capaces de determinar
movimientos infinitesimales tras realizar las extracciones.

Por otro lado, se observa que en las orientaciones, ya
sea horizontal o inclinada a 45°, el fino de diAmetro medio
186 pum presenta una mayor velocidad de migracion en
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Figure 4: Migracién de finos tras realizar extracciones aisladas. (a), (b), (c) y (d) experimentos con mineral horizontal, en los
que se modificé el contenido y diametro medio del mineral fino. (e), (f), (g) y (h) experimentos con mineral inclinado en 452 en
los que se modificé el contenido y diametro medio del mineral fino. (i), (j), (k) y (I) experimentos con mineral vertical en los que
se modificé el contenido y diametro medio del mineral fino.
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comparacién con el fino de didmetro medio 496 ym. Esto se
atribuye al hecho de que se requirieron menos extracciones
para que el fino de didmetro medio 186 ym alcance el punto
de extraccion. Este fendmeno se constata para un contenido
de mineral fino del 20 y 40%. Estos hallazgos coinciden
con las observaciones de Laubscher [7] , quien not6 que a
medida que disminuye el tamafio de las particulas minerales,
la dilucién en los puntos de extraccion se manifiesta de
manera mas temprana.

En la Figure 5 y Figure 6 se presenta la dilucién acu-
mulada de los distintos experimentos, tras emplear la Equa-
tion 4.

3.1. Influencia del diametro medio del mineral fino

En la orientacion horizontal del mineral se observa que,
al aumentar el didmetro medio del mineral fino, la dilucién
presenta un incremento marginal y nulo (influencia baja y
nula), a excepcion del caso particular donde se tiene una
extraccion interactiva con un contenido de mineral fino del
20%. En este caso, el aumento del didmetro medio conlleva
a un aumento significativo de la dilucién (influencia media).

En la orientacién inclinada a 45° del mineral, se con-
stata nuevamente que el aumento del tamafio del mineral
fino, conlleva a un aumento de la dilucién, sin embargo, el
aumento no es notable (influencia baja). Se tiene un caso
particular en el que el aumento del tamafio del mineral fino
conduce a un aumento sustancial de la dilucién (influencia
media), y este ocurre cuando se tiene una extraccién aislada
con un contenido de mineral fino del 40%. Cabe destacar
que este aumento de la dilucion se manifiesta cuando se ha
extraido una gran cantidad de mineral.

En la orientacién vertical del mineral, se evidencia que
el didmetro del mineral fino tiene escasa o nula incidencia
en la dilucién (influencia nula), independientemente del
contenido de mineral fino y del tipo de extraccion. Es decir,
la dilucién es practicamente idéntica. Por otra parte, gen-
eralmente se aprecia que aumentar el didmetro medio del
mineral fino retrasa su entrada en los puntos de extraccidn.
Sin embargo, este retraso no es relevante (influencia nula o
baja).

De acuerdo con los resultados obtenidos, la dilucién
depende del didmetro medio del mineral fino bajo ciertas
condiciones. Esto denota que, el didmetro medio no tiene
una influencia clara en todos los casos estudiados.

En el afio 2022, Castro llevo a cabo experimentos con
mineral dispuesto horizontalmente, en la cual 35% del con-
tenido era mineral fino. Las extracciones fueron del tipo ais-
lada. Bajo estas condiciones, el autor hallé una correlacién
directa entre la migracién de finos y el cociente entre el
didametro medio del mineral grueso y el mineral fino [1].
De ello se infiere que la migracién de finos se reduce al
incrementarse el didmetro medio del mineral fino. En el
presente estudio, bajo condiciones semejantes, no se ob-
serva una alteracidn significativa de la dilucién al modificar
el didmetro medio del mineral fino. En consecuencia, se
plantea la posibilidad de que intervengan otros factores
ademas del didmetro promedio del mineral. Estos factores

podrian incluir el coeficiente de uniformidad, la proporcién
entre el tamafio del mineral grueso y el mineral fino, asi
como el dngulo de reposo de los minerales, entre otros.

Por otra parte, se ratifica que la migracién de finos tiende
a ocurrir mas tempranamente cuando el didmetro medio
del mineral fino se reduce, tal como lo plantean Castro,
Laubscher y Pierce [1, 7, 10].

3.2. Influencia del contenido de mineral fino

Se observa que, al incrementar el contenido de mineral
fino, se produce un aumento de la dilucién (influencia alta).
Esto se aplica en las tres orientaciones del mineral: hori-
zontal, inclinada a 45° y vertical. A su vez, este incremento
de la dilucién aplica para todo didmetro medio del mineral
fino y todo tipo de extraccion. Este fendmeno se explica
principalmente por la proximidad que existe entre el mineral
grueso y los puntos de extraccion, lo cual implica una mayor
probabilidad de arrastre de particulas finas hacia el punto de
extraccion. Los resultados de este estudio coinciden con los
de Castro [1] sobre la influencia del contenido de mineral
fino en la dilucién.

3.3. Influencia del tipo de extraccion

En la orientacién horizontal del mineral, se aprecia una
disminucién significativa de la dilucién al pasar de una
extraccion aislada a una interactiva (influencia media). No
obstante, particularmente para un contenido de mineral fino
del 20% y diametro medio 496 um, tener una extraccion
interactiva no conducen una reduccion considerable de la
dilucién (influencia baja).

En la orientacion inclinada a 45° del mineral, se verifica
que, en general, tener una extraccion interactiva reduce la
dilucién, pero dicha reducciéon no es notable (influencia
baja). Sin embargo, se destaca que, para un contenido de
mineral fino del 40% y diametro medio 496 um, la extrac-
cidn interactiva conduce a una disminucién sustancial de la
dilucién (influencia media).

En la orientacion vertical del mineral, se constata que, en
general, el tipo de extraccion no afecta a la dilucién. Es decir,
se presenta una dilucién practicamente idéntica (influencia
nula).

Los resultados obtenidos coinciden con lo observado por
Castro [1] y con lo planteado por Laubscher y Susaeta [7,
16]. Es decir, a mayor interaccién entre puntos de extraccién
(dos puntos en simultaneo), menor migracién de finos. Por
otra parte, se constata que pasar de una extraccion aislada a
una extraccion interactiva conlleva a un retraso de la entrada
de minera fino, siendo consistente con lo obtenido por Castro
[1] y lo planteado por Laubscher [7].

3.4. Influencia de la inclinacion del mineral
Generalmente se observa que para todo experimento
base (V , df y P fijos, con 8 = (°), el incremento de la
inclinacién implica una disminucién notoria de la dilucién
(influencia alta). Esto se infiere del comportamiento del
conjunto de datos de cada experimento. Ejemplo de esto, es
la condicidn en que se tiene un contenido de mineral fino
del 20%, didmetro medio 186 ym y un punto de extraccion
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Figure 5: Dilucién acumulada (D) en funcién de la masa total acumulada (M), para distinto contenido de mineral fino (V),
diametro medio del mineral fino (d;) y tipo de extraccién (P). (a) Experimentos con mineral orientado horizontalmente. (b)

Experimentos con mineral orientado en 452.

Aravena M. et al.: Preprint submitted to Elsevier

Page 7 of 9



Cuantificacién de la migracién de finos en mineria de block caving mediante experimentos de laboratorio

80

I
V=20% - df =186 pm -
V=40% - dy =186 pm -
V=20% - df =496 pm -
V=40% - df =496 pm -

v liaviia B

Il
e

@
A
[
A

V=20% - df =186 pm -
V=40% - dy =186 pm -
V=20% - df =496 pm -
V=40% - df =496 pm -

e Bl
(]|

NN NN

60

20

8000 10000

Mr (g)

Figure 6: Dilucién acumulada (D) en funcién de la masa total acumulada (M), para distinto contenido de mineral fino (V),
diametro medio del mineral fino (d;) y tipo de extraccién (P). Todos los datos provienen de los experimentos con mineral

orientado verticalmente.

activo. Al tener una orientacion de 0, 45 y 90°, la dilucién
maxima toma valores de 41 , 30 y 13%. Esto supone una
situacion mas favorable en términos econdmicos, puesto
que, se extrae principalmente mineral grueso (mineral de
valor) y no mineral fino (material estéril). Asimismo, se
observa que el aumento de la inclinacién del mineral produce
una homogeneizacién de la dilucién (para un mismo valor
de V). Es decir, a medida que se aumenta la inclinacién, la
dilucidn tiende a tomar valores similares para todo didmetro
de mineral fino y todo tipo de extraccion.

4. Conclusiones

El analisis de la dilucién permitié cuantificar la mi-
gracién de finos, que es un fendmeno influenciado por varias
variables. La influencia de cada variable se determiné de
manera subjetiva, basandose en la diferencia de masa nece-
saria entre experimentos, para alcanzar una dilucién previa-
mente establecida. Por lo tanto, la influencia puede cambiar
segln el juicio de cada lector y la dilucién que se escoja
de manera arbitraria. De este modo, cada variable estudiada
puede pasar de una influencia nula a baja, de baja a media,
de media a alta, y viceversa.

Las variables mas relevantes son el contenido de mineral
fino (V') y el angulo de inclinacién del mineral (6). Segtin
los resultados experimentales, se observa que la migracién

de finos se incrementa con valores altos de V' y bajos de 6.
Esto se debe principalmente a que el mineral fino cercano
al punto de extraccién tiene una mayor probabilidad de ser
arrastrado.

El cambio del diametro medio del mineral fino (d f)
presenta una influencia menor, a diferencia de las otras dos
variables. En algunos experimentos, el efecto es reducido y
en otros, inexistente. No obstante, se evidencia una tendencia
creciente de la dilucidn al incrementar el didmetro medio del
mineral fino. Esto implica una relacién directa, lo que con-
trasta ligeramente con los resultados del estudio de Castro en
2022. Por lo tanto, se plantea la posibilidad de que existan
otros factores que puedan afectar la migracion de finos.

La extraccion interactiva con dos puntos simultaneos, re-
duce la migracién de finos en comparacion con la extraccién
aislada. Sin embargo, esta reduccioén no es significativa en
todos los experimentos realizados.

Destacar que, el contenido de mineral fino y la ori-
entacion corresponden a variables que se controlaron minu-
ciosamente en cada experimento con la finalidad de entender
la influencia que estas tienen en la migracién de finos. Sin
embargo, estas son propiedades geoldgicas del yacimiento
que no se pueden modificar.

Las graficas obtenidas pueden representar un sistema
referencial para predecir la fluctuacién de la migracién de
finos entre distintos yacimientos que comparten una o méas
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semejanzas (semejanza en variables estudiadas). Esto im-
plica que, a partir de las propiedades de un yacimiento,
se puede proyectar la migracién en otro yacimiento con
condiciones equivalentes. A su vez, de estas graficas se
puede analizar la influencia que tienen distintas variables
en simultaneo. No obstante, cada caso particular que se
presente en la industria minera debe ser evaluado mediante
las graficas proporcionadas en este estudio, en conjunto de
los distintos modelos que se utilizan en la actualidad. De
esta forma, se podra determinar si la migracion de finos sera
temprana, tardia, de bajo o alto contenido masico.

Se recomienda analizar el impacto de las variables estu-
diadas en la migracién de finos a nivel industrial. Asimismo,
se sugiere considerar la utilizacién de simulaciones tridi-
mensionales (3D) para comparar y validar los resultados
obtenidos en este estudio.
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