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INTRODUCCION 

Dentro de la Minería Nacional, son varios los centros 
mineros que vienen utilizando progresivamente coDD material 
de relleno de sus explotaciones mineras, el Relleno Hidr,u
lico, como sustituto del cl4sico Relleno de Grava seca. 

En el sistema de Relleno Hidráulico, tal como en la 
actividad desarrollada se puede apreciar que requiere de la 
asistencia de estudios experimentales, incluyendo oonoci -
mientos cient!fico-t6cnicos que permitan transformar esta -
actividad minera,_en una disciplina de carácter científico, 
con sus propios enunciados de validez general. 

Nuestro Instituto contemplando tal s1tuac16n, median 
te su direccidn de Investigac16n y Desarrollo y dentro.de la

Actividad de Investigaciones Fundamentales, ha considerado 
el programa de Mecinica de Flu!dos y siendo parte de ella -
los estudios de orden experimental sobre Relleno Hidr4ullco. 

Para traducir en obra lo planeado, se confecc1on6 y 
firm6 el Convenio entre INCITEMI y la COMPAÑIA MINERA ATACQ 
CHA, para quien el estudio experimental de la calidad y can 
tidad de relleno es de suma importancia. El lugar de expe
rimentac16n de este trabajo, es el Campamento de Cbicr!n, y 
sando el material de los relaves de la Planta Concentradora 
No. 2. 

He aqu!, la presente exposic16n del informe, cabal -
resultado de la valiosa colaborac16n del personal de la Com 
pañia Minera Atacocha y de los esfuerzos desplegados por el 
personal de INCITEMI. 



CAPITULO I 
----

GENEfULIDADES 

1e1.0. UBICACION_GEOGRAFICA DE LA MINA 

La Compañía Minera Atacocha S.A., tiene sus !Dinas en 
el Distrito de Yanacancha, provincia de Paseo, Depa� 
tamento de Paseo; abarcando un ,rea de 30 Kilómetros 
cuaerados y a unos 15 kilómetros al Nor-Este de la -
ciudad de Cerro de Paseo, a una latitud de 4,ooo me
tros sobre el nivel del mar y es accesible por la e� 
rretera central. 

La ubicación geogr�tica es: 

Longitud 
Latitud 

76º 14' W

10° 35' s 

Esta ubicaci6n muestra en el mapa de la Figura No. 1 

1.1.1. VIAS DE APCESO 

·i

\ )\ la cludad de Cerro de Paseo se puede llegar por f ,2

rrocarril o Por carreteras; la Central y la que pas.a 
por C:�nta uniendo ésta a la p1·imera en Ricr,n. 

Para llegar a las propiedades de la Compañía, se pa.r, 
te de Cerro de Paseo, siguiendo las carreteras que -
van a Hu�nuco ya sea por la carretera antigua que de� 
ciende por la Quebrada de Pucayacu o por el nuevo 
t�azo. Ambas carreteras sa unen en la Quinua; antes 
de llegar a Chicr:!n que dista, por la antigua 18 Km. 
y por la rueva que no ingresa a Cerro de Paseo 23 Km.; 
siguiendo 6sta hacia Huánueo, a 9 Km.; de Chicr!n se 
encuentra Chaprin; para llegar a la mina Atacocha de 
Chicr!n, se sube por la Quebrada de Chicrin, distan-
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te 7 K:ms.; o por la carretera antigua, que a la alty 

ra d el K116metro 338 (San Miguel), bay un desv!o h!,. 

cia la mina, distante 1S Kms. 

1.1.20 CAMPAMENTOS 

1.1.2.1. Chicrín.- Es el sitio donde se encuentra -
la Concentradora No. 1 y No. 2 y Oficina de 

la Superintendencia; contando ésta también 
con personal necesario, Campamento, Talle -
res, etc. Este campamento se encuentra en 
una cota sobre el nivel del mar de 3,500 -
mts. 

1.1.2.2. Cbaprín.- Lugar donde se Gncuentra la Plan
ta Hidroel�ctrica y un Club de recreo para 
empleados; esta zona, tambi�n tiene lo� cam 
pamentos necesarios para el personal que ls. 

bora en �sta. Dicho lugar se encuentra a y 
na cota de 3,100 metros sobre el nivel del 
mar. 

1ft1.2.3. ATACOCHA.- Donde se encuentran las minas y 
todo lo necesario para el trabajo de �stas; 
co�0 son el personal, campamentos para és -
tos, talleres, oficinas, maquinarias, etc. 

La Mina Atacocha se encuentra dividida en -
tres secciones;cuyas cotas de los niveles eA 
t�n dados con respecto al nivel del mar. 
La sección 1, que comprende los niveles 
4263 hasta el 4103; la secci6n 2 del nivel 

4048 b�sta el 3,900 y la secci6n 3, que es 
la �s importante del nivel 3,840 hasta 
3,600. 

La mina Santa Bárbara, ubicada al S.E. y a 
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un kildmetro de la principal Atacocha; com

prende los niveles 4262, 4218 y 4o9,. 

1.2. CARACTERISTICAS GFX>LOGICAS DE LA MINA 

La seccidn estratigr,rica que aflora en la Mina Ataco

cha, comprende desde el gruPo MITU (Permiano-superior) 

hasta la formación Macbay (Aptiano-Albino), las que se 

encuentran distorsionadas por el tecton1smo e intrusi.2, 

nes !gneas (dacita-porfir!ca). El metamorfismo de con 

tacto producido por 6stas intrusiones sobre las call -

zas se manifiesta en la recristalizaci6n y silicatación 

(Zona de Skarn) y la transformación parcial de la are

nisca en cuarcita. Finalmente soluciones hidroterma -

les dieron lugar a la deposici6n de los fulfuros met�

licos. 

La estructura mas saltante es el flanco, �ste es un an 
ticlinal ubicado entre Atacocha y Chicrín. 

Se observa también un sinclinal asim6trico en las are
niscas y chet al Oeste de Atacocha. 

Dichos plegamientos est4n separados por la falla Atac.2, 

cha, que es una falla regional de rumbo norte-sur y se 
extiende por varios kilómetros. 

El contacto caliza-arenisca, est� marcado por la F�1 lla 

1 que es una F�lla inversa asociada ala Falla Atacocha 

y parece constituir el principal control de la minera-
11zaci6n en el yacimiento. 

El s.w. del �rea, al piso de la Falla 1, se presenta -

· la Falla 13 con rumbo NW-SE y buzeando al N.E., la cual

ha sido una zona favorable para la deposiei6n de los -

sulfuros constituyendo el ORE-BODY 13, que es un cuer
po de reemplazamiento. En el techo de dicha F8lla �,
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tambi&n est�n emplazada� varias vetas y cuerpos de re

emplazamientos (ore-bodies), algunas de las cuales cry 

zan hasta las areniscas, pero con menor potencia. En 

el contacto caliza-arenisca se encuentra emplazado el 

ore-body 9. 

La mina del yacimiento est� constitu!da por galena ar

gentifera y esfalerita; en menor proporc16n se presen

tan la chalcopirita, con poca frecuencia se encuentra 

tetraedrita y tenantita. 

Los minerales de ganga m�s frecuentes son la pirita, -

calcita, cuarzo, fluorita, rodocrosita, rejalgar y nu

meros silicatos (serpentina, wollastonita, granate, � 

pidote, etc.). 

La mineralogía del distrito mineral, como su zoneamen 

to y paragénesis, indican que en su formaci6n prevale

cie�on condiciones de moderaua baja temperatura y pre

ci6n, po lo que, el dep6sito puede ser clasificado co

mo leptotermal. 

1. 2.1. GEO.LOGIA DE LOS YACIMIENTOS MINERALES DE ATACO

CHA 

1.2.1.1. TIPOS Y FORMAS DE LOS DEPOSITOS 

Los yacimientos en el distrito minero 

de Atacocba se presentan en dos tipos: 

Cuerpos de reemplazamiento y vetas. 

A.-Cuerpos de reemplazamiento.- Es el 

relacionado a fracturas de tensi6n 

y de cizalla que corresponde al ore 

-oody Santa B�rbara y a los catorce

ore-bodies exceptuando el ore-body

9, que es controlado por el contac1o
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caliza-arenisca. Damos una somera 
expl1cac16n del ore-body 13 en cuan 
to a su magnitud y potencia en los 
diferentes niveles que se está exp� 
tando actualmente. 

A.1.0rá-Bo��-- Este dep6s1to es
t� comprendido an les cuerpos -
de reemplazamiento y rellenar.do 
una fractm-a de tensión dentro 
de las calizas del grupa Pucará 
conocida como Falla 13. En su
perficie el ore-body,13, mues -
tra pequaños �floramientos de -
30 á 50 metsc con una potencia 
de 2 á 3 mts., debido a que la 
erosión fue intensa ) que no d16 
lugar a la formación de zonas .Q. 

xidaclas. 

Las longitudes y potencias del ORE-BODY 13, en los �1 

ferentes niveles se muestra en el Cuadro No. 1 que se 
muestra enseguida: 

--·-----
NIVELES (MSNM) LONGITUD (Mes.) POTENCIA (Mts) 

1+230 150 0 .. 5 ci 1 

4180 230 1 á 1. 5
4103 270 1 á 2 

401+8 270 2 á 2.5 

4000 175 2 Á 2.5 
3935 200 1 á 2 

3900 270 1 á 2 

384o 4oo 1 á 2 

3775 500 2 á 3.5 

3?15 800 4 � 20 
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------------·------·-----------
NIVELES ( MSNM) 

3655 
3600 

LO UGITUD ( Mts. ) 

400 
10 

POTENCIA (Mts) 

2 á 4 
2 á 4 

CUADRO No. 1.- Longitud y potencia por niveles del 
ORE-BODY 13. 

NIVELES cn.s.N. M. > 

4000 
3970 
393; 
3900 
3870 
3840 
38o5 
3775 
3715 
3655 

B.- Vetas.- Dichos dep6sitos mineral!

zados est�n rellenando una fractura -
de tens16n localizada, entre la F,�11a 
1 y la Falla 2, estando sus rocas en
cajonantes constituídas por las are -
n1scas de la formaci6n Goyllarlsquizga, 
no aflorando en superficie. Su magn! 
tud y potencia �or niveles se muestra 
en el Cuadro No. 2. 

LONGITUD (Mts) POTENCIA (mts) 

50 o.5 á 1

70 0.5 � 1 

100 o.a 6 1 

100 o.a � 1.2
100 o.a� 1.¿

125 o.a á 1.2 

110 1 á 1.5 
100 1 á 1. 5
125 1 á 1.5 

150 1 � 1.5 

CUADRO No. 2.- IA:>ngitud y :potencia por niveles de -
veta prima. 
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1.2.1.2. MINERALOGIA 

Estructura 
Mineralizada 

La cantidad de minerales que se encuen
tra en el Distrito de Atococha es nume
rosa. Se da una selecci6n de su miners. 
logia para cada estructura mineralizada. 
Se hace mención en el Cuadro No. 3. 

Minerales en 6rden 
de abundancia 

Algunas F6rmulas 
Químicas 

------------------------------

ORE-BODY 13 

ORE-BODY 9 

VETA PRIMA 

G9lena Argentifera 

Esfalerita (Blsnda) 
Tetraedrita 

Chalcopirita 
Oro 
Cuarzo 
Pirita 
Calcita y 
Fluorita 

Galena Argentífera 
Esfalerita (Blenda) 
Cbalcopirita 
Tetraedrita 

Oro 
Cuarzo 
Pirita y 
Calcita 

Galena 
Esfalerita 
Tetraedrita 

Chalcopirita 
Pirita 

SP6(Ag) 
S Zn 
Sb4S13 (CuzFe,Zn,

AgJ12 
S2 CuFe 
Au 
S102 
S2Fe 
C03Ca 
F2Ca 

S P6(Ag) 
SZn 
S2CuFe 
Sb1S13(CuiFe,Zn,

AgJ12 

SP6(Ag) 
SZn 
Sb4S13(Cu� Fe,Zn

AgJ12 



Estructura 
Mineralizada 

ORE-BODY 

SANTA BARBARA 
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Minerales en 6rden 
de abundancia 

Cuarzo y 

Calcita 

Esfalerita (Blenda) 

Galena 

Cb,alcop1r1 ta 

Rejalgar 

Rodocrosita 

Pirita y 

Cuarzo 

Algunas Fórmulas 
Químicas 

S Zn 

S P6 

S�u Fe 

S As 

C03Mn

S2Fe 

Si o
2 

CUADRO No. 3.- Minerales en 6rden de abundancia den_ 

tro de la estructura mineralizada. 

En su forma m4s gen,rica se muestra el Cuadro Miner.f!_ 

16gioo No. 4 del distrito de Atacocha, seg-dn la secuencia -

de los minerales abu..�dantes, comunes y raros dentro de los 

bipogen6ticos, supergenáticos y paragen6ticos. 

·1



GENESIS 

HIPOGE 
-

T1.COS 

CUADRO No, 4.- Cuadeo mineraldgico seg'dn su secuencia, hipogen6tica, supergen6tica 
y paragemftica. 

Minerales Fdrmula Química Minerales Fdrmula Química Minerales Fdrmula Qu!mi e aAbundantes Comunes Raros 
----

Cuarzo S102 Calcita C03Ca Larcasita S2Fe 
Pirita S2Fe Fluorita F2Ca Arsenopi- S Fe As 

rita 
Esf'alepita S Zn . Rodocros!. C03 Mn Tenantita As4S13 (Cu

jFe, Zn
ta Ag 12 
Rejalgar SAs 

Galena SPb Oro dimen- Chalcopir!, 
1 te S3As2 ta S2Cu Fe 

Yeso S04Ca2H20 Cerargir! SbS3Ag3 Limonita Fe(OH)NH� 
ta 

Cerusita C03Pb Malquita C03Cu2(0H)2 
Psilomelam (BaH20)2Mn�10 1 Goslarita Ca3Al2(S104)3 

Cuarzo Si02 
Pirita S2Fe 
Cha leo pir1:ta S2CuFe 
Tetraedrita Sb4s13(cuj

Fe,zn,

Esfalerita 
Ag 12 

SAn 
Galena SPb 
Carbonatos Grupo de Calcita 

Grupo de dolorita 
Grupo de aragoni:ta 

Oropimente SiAs2
Rejalgar y s s Fluorita . F2 ca. 

1 
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1.2. DESARROLLO DE LA MINA (&?ATO DEL AÑO 12,21,) 

En la mina Atacocha han tenido un desarrollo de 3,686 
mets. por año, en promedio de los �ltimos tres años, r� 
alizados, en labores de exploraci6n y desarrollo-prep� 
rac16n. Daremos m�s &nfasis, referente a los niveles 
en cuya zona se realiza en presente estudio. 

El relleno de grava seca actual se obtiene de dos fuen 
tes que son: 

A.- Desar�ollo en roca est�ril 
B.- Dep6s1to en superficie de morrenas 

La cantidad de relleno obtenido por desarrollos toman<b 
en cuenta que los niveles para �ste son: Nivel 3840, 
N1vél 3775, Nivel 3715' y Nivel. 365'5'. 

Se tomaron en cuenta los niveles 4,ooo y 3,900; porque 
el rell.eno se puede hacer llegar hasta el área, en es
tudio. Es necesario considerar también el nivel 
3,600 y su arnpliac16n por ser la zona futuraº 

A continuaci6n se muestra un Cuadro No.; de los desa
rrollos promedios por año: 

Q.UADRO No. '5. - Desarrollos por ni veles: 

NIVEL GALERIAS-CRUCEROS 
{Mts/mes) 

3,840 14.70 
3,775 7.80 
3,715' ;.90 

3,655 14.5'0 
T O T A L 42.90 

4,ooo 13.20 
3,900 12.80 

3,600 3.20 

T O T A L 29.20 

CHIMENEAS 
M-ts/mes. 

8.2; 
7.65' 
9.35' 
2.10 

27.35 

;.1; 

7.50 
12.65 
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1.3.1. CALCUW DE LA CANTIDAD DE RELLENO POR DESABRO -

LLOS 

Galer1as-Cruceros:42.90x1.83x2.13x1.9=31?.7TM. 
Chimeneas :27�35x1.52x1.52x1.9m120.1TM. 

437 .BTM. 

Galer1as-Cruceros=26.00x1.83x2.13x1.9:192.6TM. 

Chimeneas : 5.15x1.52x1.52x1.9a 22�6TM. 

215.2TM. 

TOTAL= 437.8 t 215.2 = 653.0 TM. 

Estos c4lculos hanstdo hechos cónsiderando como 

secc16n de las galerias y cruceros 6'x7' y de -

las chimeneas 5'x5 1, y teniendo en cuenta que -

la densidad de �ste tipo de relleno de 1.9TM/m3. 

Si utilizamos s6J.o el relleno producido por las 

labores de explotac16n y desarrollo-preparación 

en la zona que se va ha usar relleno hidrúalico, 

tenemos disponibles un Eá.ximo de 653.00 TM.; pa 

ra completar lo que falta se utiliza los dentr!, 

tus de superficie. 

1.4. �ODOS DE MINADO 

los m,todos usados en la Mina Atacocba son los siguien 

tes: 

- Corte y Relleno Ascendente
- Corte y Relleno con Cuadros

- Corte y Relleno con Cuadres Descendentes

- Acumulación D1n,m1ca.

En la zona en . estudio s61o sa emplean los dos máto-
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dos primeros y particularmente ambos eombinados. 

1. ;. TRATAMIENTO DEL MINERAL

El mineral para ser tratado en la planta concentradora 

No. 2, sale por el t'dnel principal de extraccidn o ni
vel 3,600, usándose para ,sta, locomotoras General E -
lectric de 8 y 4 toneladas m,tricas, capaces de trans

portar 60 y 30 toneladas Por viaje. El mineral es -
transportado en carros de 55 pie3, y recibe en dos si� 
temas de tol7as independientes: 

A.- En seis tolvas de roca de 350 TM e/u. 
B.- En cinco tolvas de madera de 100 TM e/u. 

Por medio de fajas transportadoras independientemente 
alimentan a una chancadora de quijadas Taylor 15"x21+''• 
El producto triturado, después de pasar por cedazos v!, 
bratorios y dos chancadoras Symons, es acarreado por l:l 

na faja de 24" y distrubu!do por medio de un tripper -
magensa a una de las cuatro tolvas metálicas de finos 
con una capacidad promedio de 180 TM e/u., que estdn -
provistas de .. sus respectivos feedometer hardinge. 

Un sistema de fajas transportadoras hace posible que l.§. 
tas tolvas puedan alimentar cada una a un molino y en 
casos de emergencia se pueda alimentar de la tolva 3 al. 

molino 4 d viceversa; lo mismo, con el 1 y el 2. 

Los molinos usados son c6nicos de bolas hardinge 8'x60" 
en la secci6n molienda; actualmente, la planta concen

tradora tiene una capacidad máxima de 1�600 TM por d!a. 

Los equipos de molienda y flotaci6n de plomo son inde
pendientes, contando cada molino con su respectivo ban 
co de celdas; siendo tratado en �stas, el over-flow -
del clasificador dorr duplex de 6'x21.8" que est, en -
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circuito cerrado con el molino. 

El concentrado de los circuitos de plomo obtenido, va 
a uno de los cuatro espesadores denver de 35'x10' pa
ra despu6s ser filtrados en un filtro de tambor oll -
ver de 14 1x8•. La humedad obtenida EB de �. 

El relave del circuito de plomo, pasa primero al acon
dicionador de zinc de 10'x10' y luego al circuito de -
flotacidn de aqu! al espesador y de 6ste al filtro, Sl!

llendo con una humedad de 7%. 

Existe un filtro de tambor ollver de 10'x8', para ca -
sos de emergencia o �eparación del filtro de plomo o -
zinc. 

Dos bombas de vacio 1ngersoll-rand, accionados por un 
motor de 100 HP c/u. proporcionan el vacio necesario, 
para la eficiente operae16n de los filtros. 

los reactivos que se usan en la flotación de plomo y -

zinc, son: 

- Aerotloat No. 2S

- Cianuro de Sodio
- Sulfato de Zinc
- Bicarbonato de Sodio (Flotación: Plomo-Cobre)
- Cal
- Sulfato de Cobre
- Xantato Z-14
- Z - 200

1.6 DESCRIPCION DEL RELLENO HIDlt�ULICO 

La 1ntroducci6n a la ..ni.na de los relaves de la concen
tradora se ha identificado tradicionalmente como rell,it 
no bidr4ul1co. S1 bien este es el caso más com6n, no 

. 
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es el '6n1co, pues en algunas minas el materl al de re -
lleno hidr,ulico, no es el relave, sino arenas glacia
res u otro material granulado existentes en la natura
leza. 

lo que da el nombre de relleno h1dr�ul1co al relleno -
es la manera de transportarlo en forma de pulpa, por -
medio de tuberías. En nuestro caso se va a introducir 
material de relleno hidráulico previamente clasiricado 
de los relaves de la planta concentradora No. 2. 

La planta concentradora No. 2 se encuentra a una cota 
de 3,350 m.s.n.m. y se bombeará dicho relleno hidr�uli 
co hasta una cota de 3,840 m.s.n.m. 

1.6 .. 1. VENTAJAS DEL RELLENO HIDRAULICO 

Si se emplea relave la obtenc16n del relleno es 
gratuita. 

El transporte hidráulico en tuberías es m4s ec52. 
n6mico y velóz. R$duce el ciclo de minado y par

ende·-aumenta la eficiencia. 

No se requiere esparcir el relleno en el tajeo. 

Se reduce la dilucidn del mineral en el relleno. 

Ofrece alta resistencia al movimiento de las CA 
jas. 

Permite el mftodo de explotac16n m4s eticientes. 

1.6.2. DFSVENTAJAS DEL RELLENO HIDRAULICO 

Requiere una inversi6n de capital que se tiene 
que justificar con una producc16n adecuada. 
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La 1ntroducc16n d9 agua a la mina puede crear -

problemas de sostenimiento y bombeo. 

La elevación de temperattll'a y producc16n del -

S02pueden ser incovenientes si no e;istiese una

vent1laci6n adecuada. 

Los fines del relleno p�eden ser arrastrados por 

el agua y depositados en las galerias y cunetas

causando problemas 81 la limpieza de éstas. 

Un sistema debidamente diseñado puede minimizar

y basta eliminar este proble?Da. 

CAPITULO II 

CARACTERISTICAS DEL_RELAVE 

2.0. RELAVE DISPONIBLE PARA EL RELLENO HIDRAULICO 

2.1.0. Determinaci6n del peso espec!fico de los s611 -

dos del relave 

Se emple6 muestras de 24 horas del relave de la 

planta concentrado�a No. 2 de la Compañía Minera 

Atacocha obtenidas con un muestrsador autom�tico 

tomando como intervalo de tiempo de una hora, -

durante una semana. 

El procedimiento que siguid a diario fue con el 

m6todo ol.4s1co de Arquimides, que as el sigui. en. 

te: 

- La muestra tomada se 11.eva a sequedad

- Se realiza los cuarteos, con un cuarteador m�

c�nico especial.
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Se toma un determinado peso de la .muestra e� 
teada. 
Se mide un vol'd!nen de agua destilada en una -
probeta 
Luego se vierte la muestra en la probeta 

Se deja sedimentar durante un tiéinpo f!'Udenc:fal 

- Se lee el vol-dmen de agua final en la probeta

Aplicando la siguiente relaci6n se procede a

calcular la gravedad específicaº

GRA - Esp. = W 

Vr-V1 

El CUADRO No. 6.- Muestra los resultados obtenidos 

FECHA w (Gramos) Vi (e.e) Vr (e.e) GR-Esp·. 

17.5.75 100 300 337 2.102 

19.5 .. 75 100 300 336 2.777 

20. 5.75 100 300 338 2.631 

21.5.75 100 300 337 2.702 

22.5.75 100 300 337 2.702 
23. 5.75 100 300 336 2.777 
24.5.75 100 300 338 2.631 

PROMEDIO 700 2100 2359 2.702 

CUADRO No. 6.- Resultados de las mediciones para la ob 
tenci6n de la gravedad especifica de los 
s6lidos del relave. 

2.1.1. DETERMINACION DE LA DENSIDAD (PESO F,SPECIFICO) 
DE LA PULPA 

Se tom6 en forma directa mediante una balanza de 
densidades (Marcy). A diario durante una sema-
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na. Estos datos son: 

FreHA DENSIDAD 
(GrLlitrg} 

17.5.75 1,160 

19.;.75 1,170 

20.5.7; 1,150 

21. 5.75 1,180 
22.;.75 1,160 

2J.5et75 1,170 

24.;.75 1,165 

PROMEDIO 1,16; 

2.1.2. DETERMINACION DE!L PORCENTAJE DE S0ÑID0S AL VQLU 
MEN 

Para �sto deducimos una t6rmula en �uncidn de -
pesos específicos, nomenclatura: 

Vr 
Vs 
VH2<) 
X 

p 

1 

Wr 
Ws 

Wff20 
Wr 
XVr 
Vs 

= Volmnen del relave 
• Vol"Wnen de s61idos del relave
• Volmnen de agua del rela�e
= Densidad del relave : Gr/cm3
= Peso específico del s6lido en el Rel!!,

ve (Gr/cm3) 
= Peso especifico del H20 
a·Peso del relave 
a Peso del s6lido en el relave 
= Peso del agua 

: Ws t Wa� 
e P Vs + VH20 

= vr - vH20 

(I) 
(II) 

Sumando (I) y (II) 

XVr i Vs = P V8 + Vr -�> Vr (X-1) = V5 (P-1) 

·1
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% de s6lidos en volumen Vs
vr 

X = 1.16; Gr/cm.3 
P = 2.702 Gr/cm3 

100 = f$:� � 100 

% de s6lidos en vol&ien 1.165-1 100 = 9.69%
2.702-1 

2.1.3. DETERMINf.CION DEL PORCENTAJE DE SOLIDOS AL PFSO

Vr = V8 t va2o 

Wr - Ws WH20 (I) 
--- - -- -+ 
X p 

Ws • Wr - WH20 (II) 

Sumando (I) y (II)

% de sdlido� al peso Ws 
Wr 

100 =f 1-1�� 100:�X-1 �p 100
1-1 P P-1 X 

Con los datos obtenidos Xª 1,16; Gr/litro, 
p = 2.,7 Gr/ cm3 

% de �i611dos al peso �1.16í-1� 1.202 100 = 22.lf9%
2.702-1 1.165 

2.1.4. DETERMINACION DEL TONEL.AJ"E DE SOLIDOS EN EL RELAVE

Se obtiene primero una fdrmula que relacione las 
leyes y al1mentac1on de la planta concentradora 
No. 2 de la MI.na Atacocha. 

NOMENCLATURA:
T = Tonelaje de s6lidos en el relave 
F = Tonelaje de sdlldos en la alimentaci6n o 

cabeza 
Z = Tonelaje de concentrado de Zn 
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L = Tonelaje de concentrado de Pb 
11 = Ley de Pb en la cabeza 

12 : Ley de Pb en el concentrado de Pb 
13 • Ley de Pb en el concentrado de Zn

z1 • Ley de Zn en la cabeza 
z2 de Zn en el concentrado de Pb - Ley -

z3 de Zn en el concentrado de Zn = Ley 
z4 de Zn en el relave = Ley 
14 de Pb en el relave. = Ley 

L t Z + T (I) 
Ll2 + Zl3 + Tl4 
Lz2 + Zz3 i Tz4 

{II) 

(III) 

Resol.vemos las ecuaciones con tres incognitas 
(L,Z,T) 

Fl : Ll2 + zi2 i Tl \2 2 
(F(12-¾) :Z(1�1y tT(1t\) (IV) 

F111: Ll2 + Zl3 � Tl4\ 
_,. 

Fz2=Lz2 + Zz2 + Tz2lF(z2-z1)•Z(z2-z3)+T(z2-z4) (V) 
Fz

1
:Lz2 + zz3 + '.l:z4J 

Eliminamos (Z) de las ecuaciones {IV) y (V)

F (12-11) (z2-z3) � _Z(z2-z3) (12-13)+T(12-1�) (z2-z3) 

F Cz2-z1) (12-13) = Z(z2-z3) (12-13}fT(z2-z4} (12-13) 

Restando ambos miembros de las ecuaciones y sim 
plificando,se tiene: 

T
= F[C12-11) Cz2-z3) - Cz2-z1) 

(12-14) (z2-z3) - Cz2-z4) 

(12-132,1

(12-13) 
(VI) 

Conociendo la recuperac16n y los radios de con-
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centrac16n,tamb14n se puede oaloúlar e1 tonela
je de relave. 

RL
Rz 
KL 
Kz 
RL

= Recuperacidn de Pb conocido 
= Recuperaci6n de Zn conocido 
: Radio de concentraci6n del Pb

= Radio de 

: li2 100
Fl

1 

concentrac16n del Zn

KL - F
- t

L = Rt.F.11 
12.100 

T = F - (L+Z) (VII) 

conocido 
conocido 

Se ha obtenido los resultados metalmg1cos de
los cuatro meses de Enero a Abril para tener m's 
representativo y se calculará con la t6rmula -
(VII), a partir de las recuperaciones. 

Los datos de los cuatro meses, se muestran en el 
Cuadro No. 7.

L • 93,232 X 34,804,64oí X 3.925: 2 239
57.857 X 100 f 

Z: 81.21 X 34,801+.6405.x 4.747 
54.o;; X 100

T = F - (LiZ) • 34,804.6405 - 4,659 • 30,14S.6405T?-E 

Obtenemos ahora las TMS/bora 

T = J0,14í.64oí: ;1.33 TMS/hora : 83.71 GP.M. 
24.56 24 



CUADRO NQ. z 

FECHA Anotaciones 

ENERO Al1mentaci6n 
1975 Concent.de Pb 

Concent.de Zn 
RA1AV8S 

Alimentac16n 
FEBRERO Concent.de Pb 1975 Concent.de Zn 

Relaves 

.Alimentacidn 
MARW Concent.de Pb 
1975 Concent.de Zn

Relaves-

Alimentacidn 
ABRIL Concent.de Pb 
1975 Concent.de Zn 

Relaves 

Alimenta cicSn 
Concent.de Pb 
Concent.de z..,
Relaves 

RESULT.400S METALURGICOS DE LOS, CUATRO MESES' 

Peso en ENS.�YOS T.M.S.

�Pb 
37,;34.348 3.94 

---- 57.88 
-�-- t 2.48 

__ ,__ 0.1 '> 

33,121.66? 3.61 
---·· ' 57 .10 

1 .82 
0.1Q 

32,198.528 �.89 
.. ., .. _ 5 .;6 

_ .. _ .. 2.10 
0.14 

36,364.019 4.26 
---- 57.89 
---- 1.83 
----- 0.14 

(zn 
4.47 
8.97 

53.62 
o .. a;2

4.39 
5.94 

53.87 
o.4?

4.56 
7.07 

54.60 
o.40

5.57 
6.16 

54.13 
o.41

Recup�raciones 

Pb Zn 
-- --

92.63 --

-- 11.27 

92.08 --

-- 81.89 

-- --

93.12 
82.80 

-- --

94.10 --

-- 82.88 
-- --

PROMEDIO DE LOS CUATRO MESES 

34,8o4.64o5 3.925 4.74? -- --

----- 57.857 7.035 93.232 
------- 2.057 ;f+.05'5' 81.21 
---- 0.155 · 0.1+37

D!as Utiles 

24 .. '1+

21.24 l 
21.�0

2?.16 

24. 5'6

� 
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2.1.,. DETERMINACION DFL VOLUMEN DE AGUA EN EL RELAVE 

Hallamos una t6rmula en func16n del T,P,X. 

Usando la siguiente nomenclatura: 

Wr - Peso del relave en (TMS) 

Vr = Vol'dmen del relave en (M3)

WH2o: Peso del agua en (TMS) 

VH2o = Vol'd.men del agua en (M3)

Vs = Volmnen de s6lidcs en (W) 

VH20 • T(1-X/P): T (P-X) 
X-1 P{X-1)

(I) 

VH20 = 51.33 (2.?02 - 2.�6í� =
2. 702( 1 .16 -1 

176.80 M3/hora 

2.1.6. PESO DE LA PULPA DEL RELAVE

Peso de pulpa= Ti Peso de agua 
Peso de pulpa= ,1.33 � 176.89 = 228.13 TMS 

2.1.7. CAU:ULO DEL CAUDAL EN VOLUMEN (G.P.M.) DE LOS -
SOLIDOS, DEL AGUA Y DE LA PULPA DEL RELAVE

G.P.M. (Sólidos) 

G.P. M. (Agua) 

= I 264120 = 51�33x264.20:83.71 
P 60 2.702 60 

: 176.BOx 264.20 = 779.29 G.P.M.
60 

G.P.!/
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G.P.M. (pulpa): 83.71 + 779.29: 863.00 G.P.M. 

2.1.8. RESUMEN 

Relave Disponible 

Peso específico de s6lidos a 2.702 Gr/cm3:2.702TMS/m3 
: 1.165 Gr/cm3:1.16$TMS/m3 
: 22.4-9%· 

Densidad de pulpa 
% ScSlidos en peso 
� Sdlidos en vo+mnen 

FLUJO ACTUAL 

• 9.7%

TMS¿HORA 
S6lidos 
Agua 
Pulpa 

CAPITULO III 

3.0. GRA�OMETRIA DEL RELAVE 

51.33 
1?6.80 
228.13 

G.P.M. 

83.71 
779.29 
863.00 

La utilizaci6n del relave para fines del relleno hidr! 
ulico, exige conocer la granulometría o tamaño de sus 
particulas s6lidas, puesto que, de esta caractéríst1ca 
depende primordialmente la velocidad de percolaci6n, V!. 
locidad de sedimentacidn, Grado de compactaci6n, Dens! 
dad relativa o in•situ y otras cualie&des del relleno 
hidr�ulico, siendo ,stas lás medidas que directa o incU:_ 
rectamente evaldan la bondad del relleno hidr�ulico. 

La granu.lometr!a del relave o de cualquier otro mate -
rial granular, viene a ser la f'raccidn medida al peso 
de partículas de cada tamaño con respecto al total 

Si todas las partic'l!las son de igual tamaño, los espa
cios interparticulares o paros ser�n iguales y el ,rea 
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de contacto entre dichaR partículas ser4 igual, pero si. 
existe una determinada proporci6n de tamaños en que las 

partículas menores pueden ocupar los espacios entre las 

part!culas mayores, entonces los poros serán menores é!J 

mentando el ,rea de contacto. Estas dos secuelas de la 
granulometría afectan casi todas las propiedades de un 

Relleno Hidr4ulico. 

El m�todo usual que se sigue para determinar la granu

lometría del relave, es mediante el an4lisis por mallas

para el presente estudio se empleó este procedimiento 

y además el m4todo de clasificaci6n por velocidad de s2, 

dimentaci6n, para las partículas de tamaños menores a 

malla 325 (45 micrones-Serie ASTM). 

3.0.1. CLASIFICACION GRANULOMETRICA POR ANALISIS DE MA 

LLA O TAMIZADO 

Es el m4todo m,s sencillo para la clasif1caci6n 

en el laboratorio que consiste en pasar el mat_!t 

rial, de modo sucesiv�, por una serie de tami -

ces o cedazos que poseen orificios o mallas prQ. 

gresivamente decrecientes. El material que pa

s6 a trav6s de un tamiz y que ha sido retenido 

sobre otro , es porque sus orificios son de tall6, 

ño menor que la anterior, suele considerarse de 

tamaño igual a la media aritm6tica de las aberty 

ras de ambos tamices; este valor representa el 

"tamaño medio" o "di,metro medio" de las partícy 
las. 

Para el propdsito del presente estudio, se efes 

tuaron cuatro pruebas de análisis de malla de -

1os sólidos del relave, para las tres primeras 

se tomaron muestras de 24 horas (trabajando la 

planta concentradora No. 2 a plena capacidad) y 

la cuarta prueba fue del comp6sito de los tres 
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días siendo el p�so base de 200 gramos de mues

tra. 

Dichos an�lisis de malla dio los resultados que 

se muestran en los Cuadros Nos. 8 y 9. 

3.0.2 •. CLASIFICACION GRANULOMETRICA POR SEDIMENTACION 

(SUB-MALLAS) 

Este método de separación par sed1mentaci6n se 

aplicó a las part!culas menores a la malla 325, 

esencialmente se basa en el hecho de que las 

partículas pequeñas de un determinado producto

caen en el seno de un fluido a una velocidad de 

sed1mentaci6n uniforme y proporcional a su taJDJ!, 

ño. En la práctica el m�todo consista en agi -

tar el material sólido con agua; despu6s que la 

suspensi6n ha reposado cierto tiempo, mediante 

una pipeta se retira una porción de la suspen -

s16n hasta un nivel calculado en el que se hallan 

partículas del mismo tamaño que tienen la misma 

velocidad de sedimentación. 

Se sabe que la velocidad de sedimentación de las 

partículas sólidas en el seno de un líquido es 

una característica resaltante en virtud de la -

cual pueden ser clasificadas; ésta velocidad as 

una funci6n de la densidad del sdlido, densidad 

del líquido, resistencia que opone el líquido -

al desplazamiento del s6lido (Resistencia que -

se conoce con el nombre de viscosidad), del ta

maño da la part!cu1a sólida y de la aceleraci6n 

de la gravedad; urge por consiguiente deducir y 
na f6rmula mate�tica que relacione éstos valo

res. 

Para el mejor entendimiento de la caída de una 



FIGURA No.J.- DESPLAZAMIENTO DE UNA PARTICULA SOLIDA DE 

FOR"'tA ESFERICA EN EL MEDIO DE UN LIQUIDO 

LAMINAR VISCOSO. 
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partícula sdlida de forma esf,rica en el seno -

de un liquido de r6gimen viscoso laminar, se CO!l 

sidera necesario objetivizar al sistema mediante 

la Figura No. 3. 

De la observacidn de la Figura No. 3 para fines

de la deduccidn de la relaci6n matem,tica busca 
-

da, la expl1cac16n se sintetiza en la siguiente 

ecuacidn. 

mg - m 11g � Fn : ma = m dv
dt 

Siendo: 

m : Masa de la partícula sdlida 

(1) 

m" = Masa del flu!do desalojado por la part!cula 

de volmnen igual al de la partícula 

g = Aceleraci6n debido a la gravedad 

Fn a Fuerza de resistencia debido a los erectos

de la viscosidad. 

a = Aceleración de la partícula en medio tlu!do 

que es igual a la derivada de la velocidad 

con respecto al tiempo. 

Da acuerdo a la Figura No. 3, cabe agregar que:

F : mg 

F' a Fuerza de empuje = m"g 

w• = Peso de la partícula dentro del líquido 

d = Di,metro de la partícula 

dd: Diferenciatdel di�metro 

P • Presi6n entre las l�minas del líquido que

act-da sobre la seccidn de la partícula 

La ecuación (1) ha sido establecida luego del 

siguiente razonamiento: Para que una :.artícula 

s61ida se mueva en el interior de un líquido d§. 
ber§ vencer a las fuerzas contrarias de empuje 

y de resistencia del líquido, lo cual equivale 
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a una p�rdida en el peso de la part!cula. 

Ecuac16n que se puede expresar del siguiente mg,

do: 

F - F' - F : ma (2) 

Para desarrollar la ecuac16n No. (1) resulta n� 
cesario encontrar una relaci6n para Fn en fun -
c16n de los par4metros de la particula sdlida;

para fste fin tendree,s como punto de .Pa- tida -
el siguiente concepto; la viscosidad es una prg_ 
piedad importante y típica de los tl\i!dos no i
deales. En cierto modo, corresponde a la resia 
tencia al oorte o extol1ac16n de los sdlldos. 

Constituyendo !a representacidn gr'fica, la•
jor ayuda para apreciar más nitidamente un con

cepto, nos permitimos extraer dos de las 14111 -
nas del l!qu1do en deformaci6n, tal como, a con 
t1nuaci6n se muestran en las Figuras Nos. 4 (a) 
(b), (e) y (d).
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En la Figura No. 4 (a) son las dos l�minas ex -
traídas del líquido y separadas entre si por una 

distancia "Y", una de ellas se considera fija, El'l 

tanto la otra se mueve, con respecto a la prim� 
ra por acci6n de la fuerza Fn normal al plano -
que es igual a la fuerza que desplaza esta 1,m1 

na, manteniendo una velocidad constante v, es1X> 

mismo se representa en corte en (b). 

En forma comparativa lo que sucede con un s6li

do se reproduce mediante las Figuras (e) y (d), 
en {d) observamos el s611do deformado por ac -
ci6n de la fuerza Fn siendo la deformaci6n unit§.
ria por cizallamiento: AX ; dentro del limite de 

elasticidad el esfuerzo cortante Fn/�l que sop.Q1'
ta un sdlido es proporcional al esfuerzo unit� 
rio. 

O sea: Fn/AJ.---.,-1�
, ..... , y 

(3) 

Opuestamente ocurre con el liquido laminar, la 
deformaci6n unitaria se incrementa sin limite 
mientras se encuentre sometido a la fuerza apl! 

cada Fn existiendo incrementación, se hace indis

pensable derivar el esfuerzo unitario con resp� 
to al tiempo: 

(�) d -
- Yd bX - QXdY

--

y2dt dt 

(�)d 
d L)X 6.XdY·Y
!dt Y2dt dt 

d( �x,Para que la relac16n Y' sea m�ximo, dY se -
dtrá m!nimo, lo que es lo m:Lsmo d� = O 

"'""" 
d <

.:,i.

y
...;.

) - d ,·,x De donde Pesulta: -
dt Ydt 



38 

Analizando el set;undo m:J.embro de 1a -6.ltima ec�

ci6n, encontramos que: 

Por consiguiente: 

d{ ex )y 
dt 

- V

-y

De :o desarrollado hasta el moment�, inferimos

que para·los líquidos el esfuerzo cortante por 

cizallamiento� no es proporcional a la detorma

ci6n unitaria, sino a su derivada con respecto 
al tiempo lo qua significa que es directamente 

proporcional a la velocj.dad de la l�mina m6vil.
e inverso a :La distancia de separacidn inter l!, 

mina�3 Expresaco �atemáticamente, como: 

Fn d(�y�) 
A1 )(_ . ___ d_t__

Reemplazando y escribi�ndolo como igualdad ten!!_ 
mosque: 

V 

y 

En t�rminos generales es posible escribir:

-

-
d V
d y

En esta expresi6L üV e� 1?. gradiente de 
éY 

(4) 

Velocidad y el coeficiente de proporcionalidad 
que se ret'res�nta por la letra griega 1·¡ {ETA) -

' 
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se suele denctninar viscosidad del l!quido. 

Si nuevamente volvemos a analizar el sistema s� 

lido liquido de la Figura No. 3, conclu!mos de 
que la dist�ncia de separac16n entre las 1,m1-

nas AB y CD es el di4metro de la part1cu1a s61! 

da d , en consecuencia la ecuac16n (�) se pue

de escribir: 

: PA : Alp dV 
\ dd 

En donde: 

A = Es el �rea de la seccidn, cuyo di,metro VA

r!a a medida, que se sumerge la partícula. 

A1 = Es el �rea lateral de la misma partícula.

Con el objeto de integrar esta ecuacidn,

se puede escribir también: 

P -rr d2
4 

Para la integrac16n se ha considerado que la PN 
tícula parte del reposo del nivel del liquido, 

que una vez introducida, tanto la velocidad y el 

diámetro alcanzan sus valores máximos Vm y d
respectivamente;mientras que P, A1 y permane

cen constantes. 

/'d 
:¡ 

\ P7rd2 dd 
1 4 ,..) o 

. 1d 

\�. 
! 3 { 
{ io 

p 

.. :\'m 
( 

= 1 

)o 

-

-

= A1 y¡l
t .. 
. \' 

\ .;
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Ree111Plazando P: 

Despejando Fn

Fn = 3A1,V{ Vm 
d (5')

La ecuac16n (5) nos pone en condiciones de sus
tituir el valor de Fn en la ecuaci6n (1)

mg - m"g - jA1r'\Vm = ma : m �� 
d 

(6) 

Como el lfquido es laminar viscoso y bomg4neo 
la velocidad m4x1ma (Vm) lograda por la part!cy
la sdlida ser4 constante: 

Por ende: dV 
dt 

- o
-

La ecuaci6n (6) se simplifica a: 

- o

Expresando m y m" en t6rminoc c!e vol"dmen y sus 
densidades respectivas, simultdneamente "A1

11 en 
funcic:Sn de: 

Siendo: 
Ps : densidad de la particu1a s611ca 

P : densidad del liquido 
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Simplificando y d�spejando Vm

vm = i::1- _¡:.,) gd2

18 V{ 
(7) 

Vm se conoce-con el nombre de velocidad mdxima
6 limite de caída o ascenso de una partícula 8.§. 

f�rica de un cuerpo s611do, no poroso e incompren 
sible y movilndose en· flujo laminar. 

Cuando vm, es :la velocidad m�xima o límite de sa
!da, se conoce con el nombre de velocidad de s�
dimentaci6n característica que es muy peculiar
para cada tamaño de partículas s611das de la -
misma naturaleza, lo cual se aprovech6 para ef4&
tuar la clasiticáci6n mencionada.

E1 empleo de esta tdrmula en el ,mbito pr�ctióo 
se aclarar& mejor oon el siguiente ejemplo que 
se eje(.ut6 con .. los s6lidos del relave de la pl!!fl 
ta concentradora No. 2 de Atacocha. 

Datos: 

g 

d 

P = 2.7 Gr/cm3
. s 

P = 1 Gr/cm3 (agua) 

0.95 Centi-Poise 

= 980 cm/seg2

a 30 micrones 

= ? 

05 10-4 grm= / x cmxseg (Agua) 

Conocida la ve:ocidad se da un tiempo prudencial 
determinado; para este experimento se tomcS un -



 ¡' NOMOGRAMA" PARA lA APL/QACION M L.tl; fil :�:.;��tk.;ci/: '4 ::.
SEPARAC/ON POR SED//v1ENT,9,C[ON (SÚB-MALLASi .--�·. :� .. :: : � :: . 

• . .. . . • l • ·70 . 
DE PARTICULAS ESFERICAS EN 'fl AGUA. :•: .; ·: ._: ;'.J:··:: ·

-60 ·. .
. . . .--··':···¡: 

1�0 
 '-40 

Vm - . {f-,tkq d2. -.. ¡-:� ' :_ .•.. · .;� ;_¡_: ¡ •• ; �; ¡;· ;. 
L 

/_ª •

donde : Vm = velocidad de eed1mentáoi6n. <:!::: ! .
.. : i 7 

s = acele�aeidn ide la gravedad. · _-··:= -..::- .:·�-=. : 

¡-JO 

-20

-15

-10
E 
> 

3 

-�

d -= di'1netro· de la pa�t!cula.. :. :.: ... ; · .. , 
Y\ : viedoeidad del agua.: . =- =' :; :, :-:::;� • _ •. 'f': densidad del agua = -1 gr/ __ �;.�?¡.:·::::;· s.
Ys densidad de la part�cula. , .,:, .· = , 

. . . : • . . ' . • ··, . • . • • . . . . '. • • ! � • •.• . • 

Este nomograma ee v,lido sólo cuando;. : · :;:: ;: , .. : 
1 

• • . 1 1 -t • 

1.-El ndmero de Reynolds nQ es mayó:r que::O.� 2. 
2.-La partícula debe estar completamente moja-

,.-f:ayp!!:I:!
ª

:!t·�ecipiente �º deben.1:nr1u1r s
en la sedimen;ac16n;para cuestiones práct�
cae. El di,metro del recipiente debe ·,fer ma 
yor de 10 cm. : ' j ·i·�·: =· -· 4.-La propo:roi611 de sólidos no :debe-·exce4er- a ,···: · · 
O. 5" por volumen. . ''.. · =· .... >' -- . . : 

z 

o 5.-La temper,rtµra oebe permanecer: consi-.i.e d,B .

-s

:-3 

·-1

w 

o 

o 
-<º 
u 

g 
w 
> 

0.1 
0.08 
0.06 

.02 

.01 

0,004 e, 

0.002 

0.001 

rante el periodo' de sediioentacidn. : ·\_¡ - �: 4 
6.-No debe haber turbulencia ni corriente., 

-Las siguientes eorx-ecciones ·deben· s•r·:·heohas
a las lecturas obtenidas. debido :al Qambio de
,viscosidad del agua oon la temperat��·- : , 

TempCl O 

15 
16 
17 
18 

� 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27
28
29 
30 

J,oe reeultados o:t,teni d<>-, p�eden �::; .. 
ser multiplicadoe·por los.siguien!
tes valores ya deternilhnadoa� . -:

Velocidad de Diúetr� ele 
ediment cidn 

0.88 1.14 1.07 
O .90 1.11 1.06 
0.93 1.08 _:1.04······· 
0.95 1.05 .1.0:3··. 
º· 97 1.0 3 1.0 2 . 
1.00. 1.00 1.00 
1.02 .. ,. o.ge 0�99. ... 
1.04 0.95 0.98 
.1.oa 0.94 

g
.

97_1.19. 0.91 .95 
1.12 O .89 . ·0,.94
1.15 0·.87 0.9:5
1.17 · 0.85 .. 0.92
1.19 0·.84 .. 0.91 
1.21 o.s2 0.90 
1.25 0.80 0.89 

3 

2 
Min1.ra1 Tcchnology 0t.partamt.nt. Roy�t SchOol of Mines. (LON0ON). _ 

.... 
� 

-< 
..J 
::> 
�... 
a: 
-< 
Q. 

w 
o 

< 
�
LL 

w a. 
V, 
w 

o <
o
w 

C) 
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tiempo: te 2 min : 120 seg. 

Con este dato se calcula la distancia recorrida 
(e) de todas las part!culas que tienen 30 micr2.
nes:

e :  Vm X t 

e :  o.88 mm/seg. x 120 seg/: 1Q.,6 cm. 

Este resultado nos indica que el voldmen de la 
mezcla liquido-agua de altura de 10.56 cm est� 
contenido par partículas de di,metro menores a 
30 micrones; esta porci6n es separada con la P! 
peta; en la otra porci6n que queda se encuen -
tran part!culas de 30 micrones o mayores que e
lla. 

En el siguiente grir1co se puede observar mejor 
lo expresado anteriormente: 

La prueba se repite varias veces añadiendo agua 
hasta el nivel original y hasta que la porci6n 

· superior de la mezcla sea bastante clara.



Dijmetro 
En Micrones 

- 325 .¡.

30 +

20 t

- 10

A continuación se da un Cuadro No. 8 donde se -
pone los valores conseguidos para los diversos 
tamaños de partículas: 

CUADRO No. 8.-

(d) 

30 

20 
10 

V en 
mBl./seg. 

º·ªª 

0.39 

0.097 

Tiempo (t) 
en minutos 

2 

4.3 

17.0 

Distancia Peso en 
recorrida en Gramos 

cm 

10.56 1,.84 

10 19.11+ 

10 29.70 

11.64 

Se ha visto conveniente que para usos prácticos 
y c�lculos inmediatos de la velocidad de sidi -
mentac16n adjuntar e1 siguiente monograma.

- Los resultados obtenidos para la granulometría
del relave Por an4lisis de malla y velocidad
de sedimentaci6n se presentan en e1 Cuadro No.
9:



CUADRO No, 9.-

--

MALLA 

SERIE 5-Junio-75 6·-Junio-75 

1 -¼ 35 7.60 8.32 

- 35 -i so 18.76 18.04 

- ;o+ 60 19.38 21.82 

- 60 _. 100 26.02 23.58 

- 100 i 1lt-O 17.39 1 ,. l+O 

- 140 + 200 141181 16.80 

- 200 -t 32, 21.29 17.95 

- 325' -t 30 14.27 17.61 

- 30 1- 20 20.86 18.18 
- 20 -t 10 27.90 30.71+ 

- 10 11. 72 11. 56

200.00 200.00 

P E SO 

7-Junio-75

7.68 

18.68 

19.18 

26.22 

17.;5 

14.65 

18.21 

15.25 

19.91 

28.93 

13.14 

200.00 

. 

E N GRA\fOS 
--· 

(
w-.-.,..,._... 

Compositivo Promedio 

ª·ºª 7.92 ' 

18.28 18.44 

21.22 20.40 
24.18 2;.00 

15.90 16.56 

16.30 15.64 

20.83 19. 72

16.23 15.84

17.61 19.14

31.23 29.70

10.14 11.64

200.00 200.00 

1 

+ 
V\ 



3.0.3. EXPRESION E11 PORCIENTO Y TONELADAS POR HOR.� PAR.� CADA M.�LL .. � A PARTIR 

DEL PROMEDIO 

Mallas 

Serie 
ASTM 

_. 35 

- 35 -1- 50

- 50 t 60

- 60 i 100

-100 ;. 140

-14o � 200

-200 i 325
-325 el 30
-30 t 20

-20 -!- 10

- 10

T O T A L 

CUADRO No,10,-

Mallas en Diámetro 
M1.crones Promedio 

Micrones 

500 'ºº 

300 400 

250 2?'5 
150 200 

106 128 

75 91 

45 60 

30 38 

20 25 

10 15 

--- ---

% Peso % Peso Peso Peso 
Directo Acumulativ� Dir-:cto Acumulativo 

(i) (-) TMP/Hr(i-) �J.lMS/Hr (-) 
-- ---

. l+.o 96.0 2.05 49.28 

9.2 86.8 1 1-,72 44.,6 

10.2 76.6 ,.24 39.32 
12.r; 64.1 6.42 32.90 
8.3 55.8 4 .. 26 28.64 

7.8 48.o 4.oo 24.64 

_,9.9 38.1 5.08 19,56 

7.9 30.2 4.o� 15.50 

9.6 20,6 4.93 10.57 

14.8 ,.a 7.59 2.98 

5.8 2.98

100.0 --- 51.33 ---

-

Esta d1stribuci6n se hizo .en base al flujo horario de sdlidos 1el relave, que es 

,1.33 TMS/hora. 

1 

1 
1 

t 

i 

' 
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4.0 COMPOSICION ·MINERALOGICB DEL RELAVE 
.... --___ , ______ _

Es evidente, que el conocimiento de la composición min·e 
ral6gica del Relleno Hidráulico, nos ayuda a predecir 
en cierta forma la conducta del material frente al me
dio subterráneo. 

El análisis minera6gico del relave de la planta con -
centradora No. 2 de Atacocha, arroj6 los siguientes r� 
sultados .. : 

S!lice 
Carbonatos 
Sulfuros 

••••••••••••••••••• 

•••••••••o••o••••• 

Otros •••• a ••••••••••••••••• 

5.0 PRUEBAS DE PERCOLACION 

50% 

30% 

17% 

3 'f(, 

El. fen6meno de percolaci6n· o·permeab111dad, consiste -
en la cireulac16n o paso �el agua a trav&s de la masa 
granular del Relleno Hidráulico de arriba hacia abajo, 
por acci6n exclusiva de la gravedad; a la mayor o me
nor rapidez, con que el agua circula se acostumbra 11� 
mar velocidad de percolaci6n o coeficiente de permeab! 
lidad. 

El coeficiente de permeabilidad es un medio que nos 
permite averiguar cuan rápido un relleno hidráulico Ps. 
sar� del estado de pulpa al de un cuerpo granular r1r
me y es utilizado como una medida de comparaci6n de un 
relleno con otro. 

La permeabilidad de una masa granular se halla limita
da por el. influjo de las características, que a conti
nuaci6n se enumeran: 

1.- El volumen de los espacios interpartículares, con� 



cido como 1a relaci�n de vacíos o raz6n de poros. 

2.- El tamaño o granu1ometr!a de sus partículas. 

3.- La composici6n minera16gica y físico-qu!mica de la 

masa granular. 

4.- La estructura u ordenamiento de las partículas. 
5.- El grado de suturac16n. 

6.- La presencia de agujeros, fisuras, etc. 

Como se citó lineas arriba, la permeabilidad est, in 

terrelacionada con numerosas características y simult,! 

neamer.te dependiente de ellas, por esta raz6n, cuenta 

determinación se ha realizado de la velocidad, de per

colac16n o deficiente de permeabilidad rigurosamente -

ha sido de car�cter experimental con el propdsito de en

contrar una relac16n matem4tica que facilite calcular 

la velocidad de percolaci6n, el autor del presente es

tudio se rigió del oiguieote razonamiento; partiendo·

de las experiencias efectuadas en el dispositivo que s� 

guidamente se representa en la Figura No. 5.
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( b ) 
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Figura No, .2. (a_)prueba para determinar la velocidad de
percolac16n de un Relleno Hidr,ulico (b) esquema que!. 
lustra la percolac16n para deducir una f6rmula. 

En la figura No. , (b )_. Para fines de la obtención de la

f6rmula y su mejor compre�si6n, se esquematiza de tal 
forma, de que por la porci6n de los sdlidos del relle
no Hidr,ulico, atravieza un conducto de altura "L11 y 
cuyo vol-dmen es igual a la suma de volumenes de todos 
los espacios interparticulares o poros existentes, q� 
dando las part!culas sdlidas unidas a otras sin dejar 
el menor vacío. 

En este mismo esquema se ha escogido dos puntos tales 
como (1) y (2), en el punto (1) al caudal de agua que 
circula llamamos_Q1, al ,rea correspondiente de la
secc16n A1 y la velocidad con que circula V1; en forma

semejante en el punto (2) fstos valores son: 

Q2 ' A2 .y v
2

Sabemos que el caudal en el punto (1) y (2) es el mis-

Q1 - Q2 -

A1V1 - A2v2-

A
2 

= 

�
v1

(3) 
A2 

A
1 

= 
v1

A
2 

- v2
--

Donde: 
v

1 
y v

2 
son sus volumenes respectivos para las áreas 
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Reemplazando los valores de A1 y A2 en la ecuaci6n (3)

v2 = v1L v1v
2

H 

El agua que se alimenta al dispositivo es un rlujo con 
sistente, con el que se mantiene el nivel y la pres16n 
constante. La cantidad de agua remanente sale por un 
tubo pequeño adecuadamente ubicado, por consiguiente -

. el volfunen de agua que percola es igual al volwnen de 
agua que ingresa en el punto (1), de donde �esulta ser: 
v1 111 v2

Luego: 6 v2 = L Q1 
H ·'-'1 

(4) 

La ecuaci6n No. 4 sintetiza la Ley de Darcy v&lida pa
ra velocidades de percolac16n a trav6s de masas granule 
res y se utiliz6 en esta experiencia de Relleno Hidr�y 
lico. 

Se ha creído oportuno dar las dimensiones del dispasi
tivo empleado para las sucesivas experiencias: 

TUBO GRANDE 
Di�metro interior 
Altura total 
Altura B 

TUBO PEQUEÑO 

D1�metro interior 
Longitud total 

- 10.16 cm • 4" -
-

- 60 cm 
-

- 50 cm -

• 2.;4 cm 111 1 11 f

= 4o cm

El extremo interior del tubo grande está protegido por 
yute blanco en una cantidad representativa a loque se 
emplea en los tajeps a rellenar en el interior de la -
mina. 



Empleando e� dispositivo mostrado en la Figura No. 5 (a) 
y la apllcacidn de la Ley de Darcy (Fórmula 4); fijan
do un porcentaje de s6lidos de 60% y una densidad de -
1,600 Gr/litro, cantidades que se consideran apropiadas 
para un relleno hidr�ulico, de material sdlido, de 2.7 
gravedad específica, con muestras de relave de diversas 
granulometr!as se efectuaron las sigw.entes pruebas de 
percolaci6n: 

PRUEBA No. 1 

Granulometr!a: Malla i 60 (250A, 

Area : A1 (10.16)2 • 81.04 cm2

Vt (Volámen para altura "H") = A1 H = 81.04 x 50 = 4,052 cm3

Peso de muestra seca - 3,900 gr. -
3 Peso de agua = 2,600 gr.= 2,600 cm 

Volúmen de agua que pasd = 1,650 cm3 = 1,650 gr. 
Volmnen de agua retenido= 2,600-1,650 = 950cm3= 950 gr. 
Volmnen de muestra b'dmeda: 4,052-1,650 = 2,402 cm3 
Peso de muestra b-dmeda = 3,900 t 950 = 4,850 gr •

. 

Densidad relativa. 4,�o: 2.02 gr/cm3
·. 2, 2 

Altura de la muestra h�eda: L = 2
f

4o2
S .ol+ 

--

A1(cm2) L (cm) H (cm) T (tnin) V (cm3)

81.04 29.64 50 10 5,200 
81.04 29.64 50 20 10,360 
81.04 29.64 50 30 15,495 

29.64 cm 

Q
1

(cm3An:fn 

520 
518 
516 

Velocidad de percolacidn promedia: v2 = 226.88 cm/Hr.

V2 (an,ir)

227.760 
226.88 
226.01 
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f...RJ!ill3A NO. 2 
Granulometría : Malla t 100 (150�\¿

Area A1 = 81.,04 cm2
VoJ.úmen para altura "H" = A1 H � 81004 50 = 4,052 cm3

Peso de muestra seca : 3�900 grº 
Peso de ague � 2,600 gr •• 2,600 cm3

Vol-dmen de agua que pasó� 1,540 gr.= 1,,40.cm3

Voldmen de agua retenido::: 2,600 - �, 5l:-O = 1,060 cm3

Volúmen de muestra h1Ímeda = 4,052-1,540: 2,512 cm3

Pese de muestra húmeda = 3 ;; 900·:·1,060 = 4,960 gr. 

Densidad relativa= �.260 y 1.98 gnvcm3

2,,12 

Altura de 1a muestra húmeda:2�?12 = 31 cm 
"81751+ 

•• =-w 

A1(cm2) L (cm) H(cm) T Cm.in) v (cm3 ) Q1 cm3/min 

81.04 31 50 ;o 2,740 274 
81.04 31 50 20 5,200 260 
81.04 31 so 30 7,715' 257 

v2(cm/hr)

125.77 
119e34 

117 .96 

Velocidad de percolación promedio: v2 � 121.02 cm/hr.

PRUEBA��. 
Granu2ometr!É; Malla + 200 __ (75 '-"-..) 
Area : A� - 8í.Ol� cm2

1 
Voldmen p?.ra altura "H": 4,052 cm3

Peso de muestra seca .. 3,900 gr 
gr= 2,600 cm3

cm3. 1,,00 gr. 
cm.3 

Peso de agua = 2,600 
Vol'dmen de agua que pasóm 1,500 
Vol-6.men de agua retenido= 1,100 

Vol6nen de muestra h-6meda:4,052-1,500a 2,552 cm3

Peso de muestra húmeda �3,900t1,100= 5,000 gr. 
Densidad relativa = 5���0 = 1.96 gr/cm3

2, 2 

·j



Altura de muestra htimedü 

81 ... 04 
81.ol:-
81 .. ot.-

31.50 
31.50 
3í .50 

50 
50 
50 

10 
20 
30 

54 -

L = t,�6* = 31 • 50 cm

1,630 
3,270 
4,910 

163 

163 
164 

75.95 
75.95 

75.24 

Velocidad de percolaci6n promedio v
2 
= 76.11 cm/hr. 

m.� Ne. 4

Granulometr!a : Malla -� 325' (45>9 
Area : A1 = 81.04 cm2
Volúmen para la al. tura "H" :: 4,052 cm3

Peso de muestra seca

Peso de agua 
Vol-6men de agua que pas6 
Vol-6.men de agua retenido 

= 3 1 900 gr. 
= 2�6CO gr. = 2,600 cm3

e 1 ,l:-00 

= 2,600-1,400= 1,200 cm3

Volwnen de m�estra hmneda : 4,052-1,4o0 d 2,652 cm3

Peso ae muestra h'dmeda 

Densidad rel2ti�a 

Altura de m4estra h6neda 

A
1

(cm
2

) L(cm) H(cm) 'l'(min) 
.. 

81.04 32.7 50 10 
81 .ot .. 32.7 5'0 20 

81004 32.7 50 30 

: 3,900 � 1,200 = 5,100 gr. 

= í�1-0Q = 1.96 gm./cm3

� 

V(cm3) Q -4 (cra3/min) v
2
cm/hr 

1 ;¡ 080 108 52.27 
2,130 106 51.30 
3,115 1o4 50.34 

Velocidad promedio de percol�ci6n v2 51�30 cm/hro
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Los resultados altos que se obtuvieron para la veloci
dad de percolación de las cuatro pruebas anteriores, -
indujo a llevar a cabo una nueva experiencia con el r-2
lave en lasmi.smas condiciones en que salen en la plan
ta concentradora, o sea: 

% de s611dos 22.5% ·
Densidad de pulpa = 1,165 gr/litro 

Gravedad específica de los sSlidos = 2. 7

Granulometría; estos valores se da en la Tabla No. 9 y 
10. 

Area A1 = 81.04 cm2

Volmuen para la altura "H" = 4,052 cm3

Peso de muest�a seca = 1,062 gr.

Peso de agua = 3,660 gr � 3,660 cm3

Vol�men de agua que pas6: 3 ,260 cm3 
Vol'dmen de agua retenido: 3,660-3,260� 400 cm3

Vol�men de muestra Húmeda 
Peso de muestra hómeda 
Densidad relativa 

: 4,052·-3,260 = ·792 cm3

.f;l-tura de muestra húmeda 

= 1,062+400 : ,,462 gr. 
= 4462,gr_ • 1.8; gr/cm3

·192c.m.3

----�--- ------

A1(cm) J' ' .,,cm, H(cm) T(min) V(cm3) Q1(cm3/min) v2cm/hr

81.04 908 ,o 10 54 ,.4 0 .. 78 
8í.04 9.8 50 20 10� ,.2 C•i, '?5 

81 • Ol:- 9.8 ;o 30 14-3 4.8 0.70 

Ve1ocidad �remedio de peroolaci6n: v2 = 0.74 cm/hr.
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Los valores proporcíonauos por las pruebas realizadas 
para la velocidad de percolaci6n, nos ilustra, de que esta 
caracter!stica varía directamente con el tamaño de las par
t!culas de una masa granular; cuanto más grandes sean las -
particuJ.as mayor es 1a velocidad de percolaci6n o viceversa. 

La permeabilidad es uno de los valores que admite amplias 
variaciones, seg'dn la naturaleza de la masa granular de que 
se trate. Fluctda entre extremos bastante extensos, tales 
como 360,000 cm/hr para gravas limpias a 0.00036 cm/hr para 
arcillas homog�neas bentoníticas, para este valor m!nimo un 
material se cataloga prácticamente impermeable. 

En el caso singular del relleno hidráulico el coefici�n 
te de permeabilidad o velocidad de percolaci6n 6ptima, que 
se ha comprobado estadísticamente es de 10 cm/hr, los va1o
res mayores o manares acarrean perjuicios. Una velocidad·
inferior.a 4 cm/hr ocasiona una elimioaci6n de agua sumamen 
te lenta, demorando el re·torno del personal a la labor; 
mientras que valores por encima de 20 cm/hr, da lugar a la 
aparición del fenómeno de "EMBUDO" que consiste en la.for111s. 
ci6n de conductos pequeños en el interior del relleno, me -
diante los cuales-.. mana la pulpa a velocidades altas ensan -
chaidolos progresivamente hasta derrumbarlos; en consecuen-. 
cia precipit�ndose la masa de relleno por chimeneas y snegan, 
do las gal6r!as. Ambas anomalías van en desmedro de la pr2 
ducción: la seguridad del personal, segUridad de equipos y 
maquinarias. 

El resultado swninis·trado po:.r la Pruba No. 5 que se 
practicó con el relave de la Planta Concentradora No. 2 de 
la Compañia Minera Atacocha S.A., nos señala claramente de 
que en est�s condiciones este material es totalmente inaprQ. 
piado para su empleo como relleno hidr�ulico, de donde sur
ge la necesidad de eliminar cierta cantidad de partículas -
muy tinas 1 que son 1asqle ento�pecen la percolación del agua. 
La separa�16n de estas part!culas finas nos permitir� obte-
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ter un producto cuya velocidad de percolaci6n sea bastante 
aproximada a la óptima, con es-ca finalidad el m�todo que se 
ha seleccionado para J.a clasificaci6n, es med:tante HIDROCI

CLON. 

CAPTTULO IV 

4.0. CLASIFICACION EN HIQ�.QgIC..1,QH 

Centro de este capítuclo se ha considerado de sumo in
ter�s, hacer una breve exposici6nra los principios ge
nerales en que se basa la operac!ó� de un Hidrociclón. 

Se ha visto que en medio del agua una partícula sdlida 
desciende por acci6n éB la fuerza de gravedad, con una 
velocidad de sed1mentaci6n constante. Para lograr in� 
crementar esta velocidad puede suplirse 1a fuerza de -
gravedad actuante sobre la partícula, por una fuerza -
centrifuga mucho Jtiayor. Es en esta apreciación en que 
se fundamenta la operación de se�araci6n centrifuga, -
constituyendo el hidrociclón el dispositivo mAs típico 
en que se ll·eva a cabo este proceso. 

Desde el punte de vista te6rico, el hidrociclón es un 
aparato de sedimentaci6n en el que se emplea una fuer
za centrifuga radj.al elevada, en vez de la d'bil �er
za de gravedaQ que actda verticalmente. La fuerza cen 
tri:f'uga var!a entre ext:remos bastante amplios desde 5 
veces la de graveQad en los apa�atos grandes que traba 
jan a baja ·1elocidad hasta 2,500 veces la de gravedad 
en aparatos pequeños qu3 funcionan a alta presión. 

El benefic5.o por el hidroci'::lón es una operación de S!t

paraci6n gravim�tri�a, q�e se reeliza sobre la base de 
la diferencia en la gravedad es:pecifica y tamaño de las 
partículas; por eso estos son dos ds las más importan-
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tes variables en la cla;.11f5.cación en el. hidrocicl6n. 

En el funcionamiento del hidrocicl6n, una mezcla de 

part!culas sólidas y agua, es alimentada prdxiDlO a la 

cabeza o tope del hidrocicldn, ingresando con una velg_ 

cidad lineal en forma tangencial a la periferia y si -

guiendo interiormente una trayectoria circular; la ve

locidad lineal del medio se descompone dentro del co

no en tres componentes: una componente de velocidad r,i! 

dial hacia la periferia del cono, una componente ! de Vt. 

locidad vertical y una componente de Velocidad Tangen

cial. 

La se�aración o clasificación de partículas en el bid� 
ciclón ocurre debido a la formación de dos torbellinos 

siendo uno de ellos, un torbellino interior surgente y 

el otro un torbellino peri��rico descendente. En medio 

del primero aparece 1.ma columna de aire, merced a una 
corriente ascensional de aire que penetra por el orifi 

cio inferior o apex del hidrocicldn y al vac!o produci 

do por el barrido tangencial del agua que rebosa por la

parte superior; es-te remolino est� poseído de bastante 
violencia, suficiente para vencer las fuerzas centrif� 

gas sobre las part!cu.las más finas y livianas, y luego 

arrastrarlas en suspensi6n por el tubo central superior 
de rebose o vortex; este producto toma el nombre de r_g 
balsa u over flow. El otro torbellino per!ferico des

cendente, baja lamiendo las paredes del hidrociclón, -

llevando Gll suspens16n las partículas m,s pesadas y a 
su paso arrastrando las partículas sedimentadas en las 

paredes, sobre las que predominan las fuerzas centrify 

gass esta porci6n de mezcla� es descargada por el apex 

del hidrocicl6n, producto que se denomina como gruesos 

o under flo\-:-.

Mdltiples investigaciones hechas a cerca de la opera -
cidn del hidrocicl6n y de los fen6menos que acontecen 

en el interior de este aparato, han arribado a la con-
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clusidn de que durante �1 fur::cionamiento surgen cinco 

capas o envolturas, que a continuaci6n se mencionan: 

a) Envoltura de la Columna de Aire

b} Envoltura de la Máxima Velocidad Tangencial

e) Envoltura de la Velocidad Vertical Cero

d) Envoltura del Lugar geométrico de las Partículas

que reportan 50% a under :f'low.

e) Jmvoltura del Cono TecSrico.

Seguidamente en la Figura No. 6, se ilustra la dispas! 

ci6n de las envolturas y las partes integrantes de un 

hidrocicl6no 



FIGURA No.6.- ENVOLTURAS Y PARTES nE UN HIDROCICLON• 

Man6metro 

Tubo ingre-
so de la ali 
mentaci6n. 

Parte C6nica del 
Hidrocicl6n. 

Envoltura de la Co 
lumna de Aire.------�\:-:ac.\.�J.I 

Intersecci6n de las En 
volturas de Velocidad-�rts:..t 
Tangencial Máxima y de 
Velocidad Vertical Cero. 

In tersecc i.ón de 
ra de Velocidad Vertical 
Cero y del·Eje del Cono. 

' 

1'1111111---;¡¡a:: _ _J __ vortex 

--=--Parte cilín
drica del Hi 
drocic16·n. 

--r__Envoltura del 
Cono Te6ric·o. 

-.�-Envoltura del Lu 
gar Geométrico 
del 50� al Under 
Fl.ow. 

r-r::z::u.---Envoltura de la 

= 

= 

= 

Vv = 

Velocidad Verti
cal Cero. 

nvoltura de la Ve 
locidad Tangencial 
Máxima. 

v·e.1.ocidad Lineal. 

Velocidad Radial. 

Velocidad Tangencial. 

Velocidad Vertical. 
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Se ha dado cr�dito y cuenta con 1a aprobacidn general, 

que el destino de una part!cul.a abedece al desequili -

brio de dos fuerzas opuestas en el hidrocicldn, las Cl.J1t

les actdan sobr.e la partícula en una direcci6n radial; 

las fuerzas referidas son: 

La Fuerza Centrifuga, que act�a en la part!cula en la

direccidn radial hacia la periferia del cono, y 

- La Fuerza del Agua o Fuerza de Freno 6 Friccidn (F0),

que viene a ser la fuerza radial actuante sobre la -

part!cula en una direcc16n radial hacia el centro -
del cono.

La finalidad de conocer la posicidn de cualquier part!

cula en el hidrocicl6n, nos obliga a hallar una fórmu

la matemtica en la que intervengan las diferentes va

riables de una partícula introducida en el hidrocic16n 

juntamente con el agua; para esta deducció11 nos ayuda

remos con la Figura No. 6A:

(GEje del Cono

,á1uina de una de 

las er:ivolturé:is. 

F = ma 
e 

FIGURA No •. 6A.- PARTICULA INTRODUCIDA ENTRE LAS LAMINAS DEL 

AGUA ESTANDO EL SISTEMA EN M>VIMIENTO CENTRl 

FUGO. 
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Del análisis de la Figura No. 6A, se obtiene la siguien 
te ecuaci6n: 

dVR = m--

dt (1) 

En la ecuac16n (1), como quiera que la partícula sólida 
sustituye a la partícula de agua de igual vol�men, la 
fuerza centrifuga (Fe) neta sobre la partícula debida
a la velocidad tangencial es: 

donde: 

m"a e

m = masa de la partícula sólida 
m"= masa de la partícula del agua

ªe= aceleraci6n debida a la velocidad tangencial. 

M:tentras que F0, es la fuerza de freno o fr1cc16n del
agua sobre la part!cu1a s6lida, se deve a la Velocidad 
Radial que viene a ser la Fuerza Radial, que se repre
senta por FR •.

Para dar una expresión m�s completa de la ecuación (1) 
se precisa hallar F0 en f�ci6n de la velocidad radial
( vR), densidad del agua ( j') y el �rea de la secci6n
(.�); para esto: 

dt 

dvH O= m" 2 
dt 

ªH O: aceleraci6n de desplazamien
2 to de la p3rtícula del agua 

v
H O: velocidad de desplazamiento

2 miento de la partícula de .s
gua. 

Como la nissa (m") de la partícula del agua varía a me-
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dida que la particu1a s6lida se introduce en ella, se 
tiene: 

Derivando: 

--
dvH O

m" 2 
dt 

La velocidad de desplazamiento del agua y la velocidad 
radial de 1a partícula guardan entre si una proporcio11t 
lidad; y siendo &sta Jds factible de determinar que la 
prime' a, es posible escribir: 

--

K = constante de propcrcionalidad. 

+ dm"

dt

1 = diámetro medio de la partícula. 

dm" 
dt 

dl 
dt 

FD

--

--

= 

f:..i'..l.
A 

dt 

VR

A fJ1K dvR 'T K 
: -.. 

dt 

Reemplazando la ecuaci6n 

ma ·- m"a
e e 

i.) 
A\ 1K 

�¡ 

2 e vRA, 

(2) en ( 1):

d·,1 
R 

dt 

(2) 



64 

m - u�� - J s
m" - u

0 2- _, V 

ªe 
- v.¡-

--;--

Donde: 

U = vol-6men de la partícula s61ida 

f s - densidad de J.a part:!cula s6lida

vT = velocidad tangencial
rT:: radio deJ. cono en el punto donde vT es medide.

Luego: 
e, (1 2 

( t - , )U VRis j -
r T

�, flK P dv : U\ R •• (3)
..,g dt 

La velocidad R-1d1al y J.a Velocidac! Tangencial se incr,2.

�ental progresivamente como descienda la al:!..mentaci6n, 
llegando s alcanzar sus valores re�rlmos en la interseQ 
c16n de las envolturas de vel�ci1ed vertical cero y de 
máxima velocic.ad tangencial, lugar que se denomina PUN 
TO DE CORTE DEL HIDROCICLON, en el que se efect-da la -

separación de las 11.1timas porciones de o verflow y un
derflow, fracciones que corresponden a las partículas 
cuyo di�metro es el DIAMETRO DE CORTE o TAMAÑO DE PAR
TICI•JN, tamb:!.én ·�onocido como: d;c;• S5.endo la veloci
dad radial máxima se haca: 

- o -

Simplific�ndose 1a ecuaci6n (3), en:

_. -.

( � _, ')s

Dando una forma energ�tica al segundo miembro, se tiene: 

K - CD 
-2
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Donde: 

C0 � Coeficiente de Arrastre o Coeficiente de Resis -
tencia de una part!cula s61ida;- característico -
para cada tamaño y naturaleza de part!cula y el 
medio en que se desplaza. 

Entonces: 

<f.s' -J) )U v� = e A pv�
D J -2 rT 

•••••••• (4) 

Esta aeuaci6n (4) �s definida como "LA Ex::Ul\CION DE Ftffi1! 
ZA DEL CONO". Siendo vT la máxima velocidad tangencial
rT el respectivo radio y vR la velocidad radial máxima,
se determina el tamaño de partícula (d

50
) que se repo,r_ 

ta 50% a underflow y 50% a over flow. 

Para partículas de forma esf�rica, esta ecuac16n toma 
la forma siguiente: 

cf
s 

<f s 

C:)1r .. 3- . 1 

J -6
f .-- •.. ) 1 
j ... 3

v 2

_'L 
�T 

v
2 

T -- -

rT

e '11· 12 e v
2 

- R-
D --¡;- J 

2 

f� v
2

•••••• �.(5) CD ...:;.- R '+ 

Como resultado da muchas investigaciones empíricas de 
la operaci6n de u..� hidrocic16n, se ha encontrado rela
ciones ma·tem4iticas que permiten emplear la .f6rmula (5)

las cuales se enumeran a continuación: 

0 .. 083 r
0

rT = 0.167 re

,,.,., i" ,, \º· 565
-� • .. tic 1 ,-, 

' .. 'i �1.· / • 
I 

v ... o.a
Te ·e

:: K 

V r·º• 8
T T .

= K 

vR = 30,5 Qo
De .h 

••�•e ••••• • •••• 

... , ......... ., ... . 

5.3·1 •• o .. .... ... ... . 

................. 

•· .. _, e -� • " o • • e n • e • ., 

.. ., ..... , ..... . 

(6) 
(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

( 11) 
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Donde: 
r8 = radio de la columna de aire del hidrocicl6n 
re = Y�dio del cono del hidrocicl6n 
r

0
• radio mínimo (ideal) del vortex

rT = radio de la envoltura de la velocidad tangencial 
máxima 

vTe
V

T 

vi
Ac
.i\1 
K 
V

R 

Qo 
De
h 

• velocidad tangencial en el ingreso
• velocidad tangencial máxima
= velocidad media de admisión al hidrocic16n
= �rea del cono del hidrocic16n
= área de adm1s16n del bidrocicl6n
= constante
= velocidad radial · máxima
= caudal del over rlow
: di�metro del cono del hidrocicl6n
= altura efectiva del cono; distancia entre el

vortex y apex. 

T;�mbi�n se conoce que: 

re - re ri •••••••••••••••• (12) 
-

Donde: 
r

e 
- radio de entrada al hidrocicl6n
-

ri - radio de admisidn al hidrocicl6n-

En el presen1Boostudio la apl1caci6n �s justa de la e
euaci6n de fuerza del cono, estará dado por los reque
rimientos de la cantidad de relleno hidr�ulico que la 
mina Atacocha necesita: siendo inmediato saber el tone 

. 
-

laja de mineral extraído y el volmnen de tajeos a rell§. 
narse. Datos que seguidamente son proporcionados por 
medios estad!sticos de la oubicac16n de Ja mina;aspec
to que ha continuación nos ocuparemos, en el siguiente 
Capitulo. 
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CAPI'l'ULO V 

5.0. CUBICACION DE LA MINA Y CANTIDAD DE RELLE�O REQUERIDO 

5.0.1. CUBICACION DE LA MINA.- La zona deseada a re -
--

llenarse est, ubicada debajo del nivel 3,840; P.!.

ra el c�lculo de la cant·idad del relleno hidr4y 
lico a emplearse, empezaremos inform,ndonos de 
la cubicaci6n de la M:tna Atacochadlrante el año 
de 19'74, y es como sigue : 

5.1.10 CUADRO NO, 11.- PRCDUCCION POR LABORES 
POR DEBAJO DEL NIVEL 3840 (Año 1974) 

NIVELES STOPES TONELADAS METRICAS S�AS 

3,775 350 12,565.1 
3,7?5 442 5,367.4 
3,?75 223 11 ,5'6206 
3,775 220 5,693.0 

3,?75 100 11,637.0 

3,?15 382 15,064.3 

3,715 212 6,910.8 
3,715 367 52,379.4 
3 :, ?15 36? 52,379.4-
3�655 362 35,231.5 
3,655 208 9, 78801 

3,655 443 23,842.5 

3,�55 36'+ 6,556.1 

3,600 412 1,975.,3 

T O T A L 198,573.1 
---·-- -----------------·-----· 

Tomando como base de cálculo la producción Pro� 
dio Mensual, se obtiene: 

T,.M.S. (Promedio).= 12ª--523,J_ = 16,548 T.M.S./mes
Mes 12 
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Asumiendo en el futuro la producci6n incrementa 
en un 25'%, se tiene: 

Produccidn Maxima Estimada � 16,548 16,548x0.25' 
= 21,000 T.M.S./mes. 

5'.2.0e CANTIDAD DE RELLENO HIDRAULICO R�UERIOO.- Para

conocer el peso de relleno requerido, previamente 
se determina el volIDnen del vacío dejado por el 
mineral extra!do, puesto que éste es el espacio 
a rellenarse; teniendo como dato el tonelaje de 
mineral producido, para hallar el vo1-dmen corr811 

.pendiente, antes se determina la gravedad espec! 
fica del mineral In-situ. 

5'.2.1. DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DEL MINE 
RAL IN-SITU.- Con este fin, el procedimiento - · 
empleado es el mismo que se utilizd para los s� 
lidos del relave. Las muestras tomadas fueron 
de cabeza fresca (alimentac16n a la planta) o -
sea mineral procedente de la Mina Atacocba. 

FE CHA 

17.;.75 
19.5.75 
20.;.75 
21.;.7; 
22.;.75' 
23.5'.75' 

Los resultados que se consiguieron se dan a con 
tinuac1dn: 

CUADRO No. 12 

RF,SULTADOS DE LAS PRUEBAS PARA DETERMINAR IA -
GRAVEDAD ESP�IFICA DEL MINERAL IN-SITU 

W(Gramos) v1(c.c.) Vf(c.co) GR�ESP. 

100 300 333 3-,
03 

100 300 33>+ 2.94 
100 300 332 3.12 
100 300 333 3.03 
100 300 331 3.21 
100 300 332 2.9>+ 
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FECHA W(Gramos) GR-ESP .. 

íOO 300 333 

TOTAL 700 2,100 2,328 

PROMEDIO 

--------------------

La gravedad especifica promedio del mineral in
situ es de 3.07. 

$.2.2. CALCULO DE LA CANTIDAD DE RELLEI'lO HIDRUALICO RE 

QUERIDO 

- Producci6n promedio de mineral
por debajo del nivel 3,840 = 16,548 TMS/Mes 

- Producci6n m4xima de mineral
estimado • 21 ,ooo TMS/Mes

- Densidad del mineral in-situ
obtenido experimentalmente
Volúmen promedio del mineral:

TMS 16, 5'48 mes t
- Voldmen máxiaao

neralf

TMS 21,000 iiies & 
• 

3.07 !�1S 

estimado de m!,

= 3.07 TMS/m3 

• ;,390 m3/mes

=· 6,8lfo m3/mes 

Estos son los volwnenes de relleno h1dr4ulico -
que deber, introducirse a la mina. Para su con 
versión a cantidades en peso, se tendr4 que ha
llar la Densidad In-situó Densidad Relativa del 
relleno hidr,ulico a usarse; para la consecu -
c16n de este dato vital cuya determinaci6n es -
netamente experimental, a juicio del autor, se 
ha recurrido a los valores de las densidades rg 
lativas obtenjdas durante las anteriores prue -
bas de percolaci6n,que se verificaron con el rJ! 
lave y materiales para diversas granulometrías, 

!I
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el valor 11edio medie de esta densidad relativa 
o in-situ, es:

Er.t la Prueba No. í �

Densidad relat1 .,,a - 2.02 gr/cm3 n 2.02 TMS/m3-

- En ·, -ª Prueba No. 2.

Densidad relati�a - ·¡ .. 98 gr/cm3 la 1.98 TMS/m3 

- En la Prueba No .. ., .
J. 

Densidad relativa - 1.96 gr/cm3 = 1.96 TMS/m3-

En la Prueba No. 4:

Densidad relati?a - 1.96 gr/cm3 - 1 .96 TMS/m-3- -

En la P:rueba No. �.-_¡ -

Densidad relativa = 1.85 gr/cm3 - 1o85' TMS/m3- --
SUMA TOTAL ••�•�•••�••�•••a • • •� �• 

- 9.77 TMS/m3
-

P:-omedio de la Densidad Relativa = ':i.f2-: 1.96 TMS/m3

Aproximando esta densidad = 2 TMS/m3 

M4s adelante se comprobará tambi4n experimental 
mente esta densidad. con el material del under-

;._ # 

flow del hidrocicl6n que es e1 relleno a empleS!: 
se. 

Utilizando este dato, los pesos mensuales de r� 
lleno hidr,ulico necesario son: 

- Peso promedio de Relleno Hidr,ulico:

� m3:1,390 mes X 2.0 !f • 10 780 ·!!1§' mes

- Peso máximo estimado de relleno hidr,ulico:

6,8>te m!; X 2.0 51� TMS= 13�680 mes 

Una relaci6n de bastante utilidad a saber, es las 
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toneladas de relleno hidr�ulico necesario para ne 
nar el vacío dejado por una toneJade de mineral: 

e, 
-

• 

= o.651 

Lo que significa que para rellenar e1 espacio 
dejado por una tonelada de mineral se necesita 
0.651 de relleuo hidr�ulico. · 

Habitualmente el sistema de trabajo de relleno 
hidr�u.l.ico, opera en base a un tonelaje horario 
por ende, es conveniente calcular los flujos hQ. 
rarios respectivos. Para esta intenc16n se ne
sita conocer el n-dmero de horas diarias y la -
cantidad de días mensual que operará el sistema 
de relleno hidr,ulico. Uni�omente se establee!!_ 
rd este dato de acuerdo a la política operacio
nal de cada empresa, no obstante, es incuestio
nable que cuanto mayor ndmero de horas al mes -
trab�jadas por el sistema mayor ser, el costo -
de operaci6n y menor el costo de inversidn y v!, 
ceversa. 

Para el presente caso de las exigencias de la Com

pafi.!a Mlnera Atacocha S.A., el sistema de rell.§. 
no hidriulico operar� a raz6n de 26 días/mes y 
22 horas/día, resultando el total de horas men 
suales: 

22 ho¡as
d a X 

Por consiguiente: 

= 572 horas/mes. 

Flujo horario promedio de relleno en peso: 

TMS10,1ao mes 512 n.oras
mes 18.8'5 TMS/hora 

- Flujo horario promedio de relleno en vol�men:



18 85 TMS • hora
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.!.. 
• 2.0 �MS 9.43 m3/hora 

- Flujo horario m�ximo estimado de relleno en
peso:

13,68o TMS
mes 572 horas: 23.92 TMS/hora.

mes 

- Flujo horario máximo estimado de relleno en
vol'dmen:

TMS23092 hora 
TMS 2, 0 m3 = 11.96 m3/hQra

Conoctdo el flujo horario máximo estimado de r� 
1leno, se est� en condiciones de determinar el 
tiempo que se utilizar� en rellenar cualquier -
stope; como ejemplo se ha escogido els;ppe m�s 
grande, que es el STOPE 367: 

- Produccidn anual del stope = 52,379.4 TMS/año
- Area total del stope = 2,296 m3 
- Densidad del mineral in-situ = 3.07 TMS/m3

- Producción mensual promedio TMS = 52?379.4 año : 12 meses

- Volwnen del stope

- Altura a rellenarse

= 

-� 

= 
- Tiempo de rellenado del stope:

1,42 1.5 m3 ¼ 11.96 h�a
de 22 horas de operaci6n. 

= 

4,365 TMS/mes 

4,365 TMS .!. 3.07IM§_
- • m3

1,421.5 m3 

1 • 42·1., 5 m3 .!.. 2, 296m2
• 

o.62 m.

119 horas= 5.4 días 

Los resultados son resumidos en el siguiente e� 
dro: 
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----------------------------------

MATERI.l\ 

Producci6n de mineral (TMS/mes) 
Densidad del mineral (TMS/m3) 
Vol-d.men por re1lenar (m3/mes) 
Densidad relativa del relleno(TMS/m3} 
Peso del relleno (TMS/mes) 
�elaci6n al peso:relleno/lllineral 
Tiempo de operaci6n(horasímes) 
Flujo horario de relleno al peso 
(TMS/hora) 
Flujo horario de relleno al volmnen 
(m3/hora) 

PROMEDIO 

16,548 

3.07 
5,390 

2.0 
10,780 
0.651 

572 

18.85 

MAXIMO 

21,000 

6,840 

13,68o 
---

572 

23.92 

Los resultados de estos cá1cu1os nos faculta ha 
-

cer una evaluaci6n comparativa de la cantidad -
requerida de relleno con respecto al tonelaje de 
relave disponible. En la concentradora No. 2 de

Atacocha se dispone de 51.33 TMS/hora de rela•e 
y se necesita 23.92 TMS/bora para relleno hidr.( 
ulico, siendo la diferencia de 27.41 TMS/hora que 
representa al 53% de s6lidos; este porcentaje de 
s611dos a eliminarse nos depara un amplio m4rgen 
de tolerancia para propdsitos de la clasifica -
ci6n. 

En lo referente del análisis de calidad según -
la granulometría del relave ya citado en el CuA 
dro No. 10, el corte en el hidrocicl6n debería 
hacerse en la malla 200, hasta donde se tiene -
un tonelaje acumu1ativo retenido de 26.69TMS/hr, 
pero por razones que a continuacidn se exponen, 
el corte se efectuar� en la malla 325, siendo el 
tonelaje acumu.1ativo retenido de 31.77 TMS/bora. 

a) Las operaciones en una Planta Concaltradora-



est�n siempre propensas a incidencias que dire,g_ 
ta o indirectamente perturban la normal prod� 

c16n del relave. 

b) No siempre las características y eficiencias

de un hidrocic16n permanecen constantes, pue.§.
to q�e �stos sufren modificaciones con el uso

c) Con 1a finalidad de controlar que la p�rdida

de s61idos en el over-flow no exceda al 53%.

Basaeo en estas razones se ha adoptado este m�1:, 

gen de seguridad en el corte. 

CAPITULO VI 

6.0 gLECCION, CJ\PACIDAD M.�XIMA E INSTALACION DEL HIDROCICLON 

6.1.0 • .BELIDCION.- En vista del caudal del relave dism_ 

nible de 863 GPM y con el objetivo de pr�cticar 

1as experiencias de clasificación, en condiciones 

iguales a ·que se bar� posteriormente para obtener 

el relleno hidráu.1icc a emplearse; se ha elegido 

un h1d.roc1c16n de 15 pu1g. cuya selecci6n se ju_¡ 

ti�ic�r� con el c�lculo de su capacidad m�xima. 

Las características del hidrocic16n escogido, 

son las siguientes: 

Marca : KREBS 

1-k>del.o : D-15'-B

Di�metro • 15 pu1g.• 

Di�metro del vortex: 6 pulg. 

Di�metro del apex . Se fijará en 1a experiencia 

Area de alimentacicin:11 pulg2. 

6 .. 2.0. CA:tCULO D�4 CAPACIDAD MAXIMj_.- Aplicando la e-
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cuaci6n de flujo: 

Q X ········· ····º (1) 

Siendo: 

Q : C3udal m�ximo de alimentac16n (cm3/seg.) 
v1 = Velocidad de alimentación (ctn/seg.) 
A1 = Area de ingreso del hidrocicl6n (cm2). 

Con la consiguiente relaci6n matem�tica se proc§. 
de a calcular v1:

v
2

1 

Donde: 

K -
-

K • 

r
e 

= 

••••••••o•••••••• (2) 

Factor de fuerza centrifuga; para este t!.

po de b1droeic16n fluct�a de 1; 4 19, es

de origen emp!rico, siendo su valor el 
promedio� o sea: 

12 -!, 19 172 = 

Radio del. hidrocicl6n (cm) 

re • tceleracidn de la gravedad . 98o cm/seg2

Sustituyendo valores en l� 1'cSrmu1a (2): 

------- �--, 
vi

- � 17 X 19 X 980 • = 563 cm/seg.-

A
i 

= 11 x (2.54)2
-
- 70.97 cm2

Reemplazando en ( 1 )

Q - 563 fil!_
X 70.97 am2

= 40,000 cm3/seg. 
- seg 

·q = l.t-0 1-t-
I 

... s; seg .. 
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Expresando e� GPM: 

Q 4o 1ts 
X seg 

1 gal 
60 seg 

3.785 lts: x min = Q = 634 GPM 

Este resultado nos manifiesta que u.� s6lo hidro
cicldn no es suficiente para clasificar el caudal 
total del relave disponible, en efecto, es torz.2 
so valerse de dos hidrocicl.ones, trat�ndose en -
cada uno de ellos 432 GPM de relave, que es inf.!!_ 
rior a su capacidad máxima. 

6.3.0. INSTALACION.- Con·taridó cori un hidrocicl6n de 15 
pulg. y sabiendo que el caudal de relave que le 
pertenece es de 432 GPM se procede a hallar la .!,l 
tura respectiva de 1nstalaci6n:

!t.32.0 Q1 : 432 GPM : oO x 3,785 = 27,2;2 cm3/se�. 

11 pulg2: 70.97 cm2
-

Aplicando la siguiente ecuac16n de flujo: 

= 

Donde: 

Qi -
-

Ai = 

ce 
-
-

CV = 
g = 

h -
-

l i 

A e e u 2 g hi V C 'I ••••••••••••• ( 1 ) 

Caudal de all•entaci6n 
Area de alimentacidn 
Coeficiente de contracci6n - 1

-

Coeficiente de velocidad 
Aceleraci6n de la gravedad 
Altura a hallarse. 

Esta ecuación se ha aplicado porque resul.tados -
de investigaciones indican bastante claro, que -

e1 flujo a trav,s de 1os orificios en e1 cono se 
ciñen generalmente a 1os conceptos de flujo en� 
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rificios largos, establecidos en Mec�nica de F1y 
!dos.

Se sabe que: 

C
V 

r 

( )- ....Q. ••••••••••••••••• 2 
re

De las f6rmu1as empíricas: 

ro - 0.167 re-

ro e: 0.167 X .,; puJ.go - 1. 2525 pulg.-·

re - r - ri- e 

ri = 
:-A--• 

= · ! 11 �� pulg2' :a 1.87 pulg.· i i \ 3.141i � � 
re - 12 pulg - 1.87 pulg - 5.63 pu.1g.

Supliendo valores en (2)

- .:t •g525_ PlY:I!
;. 3 pulg 

0.222 

El coeficiente de Arrastre c0, est� relacionado
con estos coeficien tas por la siguiente f6rmul.a:

eoee:t••�· ••c- •o•• e 3 > 

Reemplazando valorea en la ecuacidn (3): 

1 X 0.222 - 0.222

Sl."..sti tuyecdo valores en la ecuaci6n e 1 > =

27,25'2 = ?O. 9'.' .... 1 X 0.222 .... '< 2 X 980 xh..... � 

� - 980 
---, 

1,722 - \! 2 X xh -
t 

h - 1,513 cm �- 15.13 mets. -

Esta altura seria la eprorlmaGa prescindiendo la 
pérdida por fricc16n de tubaría de alimentaci6n

J

pero por no haberse encontrado u.� sitio adecuado 



·1

CA.JON DE 

RELAVE. 

13.75mts. 

,.1--1:--�bería de A1imentaci6n 
de 4"�x77' 

Tubería de 

Hidrocicl6n 
de 1 5" -

FIGURA No.7 ESQUEMA QUE MUESTRA LA INSTALACION DEL 

HIDROCICLON • .  
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para la instalaci<ln con esta altura y por motivos 
de transporte de las muestras y de distancia a -

la 1nstalaci6n para la prueba de velocida critica, 
el aparato se ubiccS en un lugar cuya diferencia 
de altura fue de 13.7S mts.; naturalmente con eA 
ta cota d1sm1nuy6 ligeramente el caudal, compen
s,ndose esta reducc16n con el punto de 1.o�ª �el 
relave que favoreci6 para conservar la granulom.§t 
tria del material. La tubería de a11mentaci6n -
al hidroc1cl6n tiene las dimensiones de 4" de d:J&í 
metro por 77 pies de longitud. Seguidamente se 
esquematiza la 1nsta1aci6n en la Figura No. 7: 

6.3.1. CALCULO DEL CAUDAL DE ALIMENTACION PARA LA NUEVA 
ALTURA .- Para este c,lculo se incluye la plrd!. 
da de cabeza por friccicSn de la tubería: 

QJA;= 
-t 

(1 )CD \t 2 g Ch-hr> ••••••••••••• 

hf = L X v
2 xf •••••••••••••• (2)

i5 2g 
V -

� (3)- •••••••••••••••••••• 
A 

En donde: 

h -

f' -

h -
-

L :a 

D = 

V -
-

f = 

A -
-

A a 

P�rdida de cabeza por fricci6n de la tub§. 

r!a 
La nueva altura ·= 13.75 mts = 1,375 cm. 
Longitud de tubería - 77 pies. 924 pulg. 

Diámetro de tuber!a = 4 pulg. 
Velocidad de flujo en la tubería 
Factor de fr1cci6n de la tubería = 0.038. 
Secci6n de la tubería 

r¡f 
cm T (4 pulg x 2.54 pulg

)2 = 

Area de ingreso al hidrocicl6n. 

81 cm2

Reemplazando las ecuaciones (2) y (3), en la e -
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cuaci6n (1), se d�duca� 

Qf - L
At - e� x 2 g (h - D

2g X t, � X -C2 . :.-: 
,.,1 D 

f 
X -- )

2g 

X J._2g

Qf ,_1 __ 
2g Af X CB 
Sustituyendo 

L 

D 

f 1 z ---,. h
A2 

sus valores: 

2 ( 70.97 cm2 )2 5036.7 cm4
Ai 

-

= -

,..2 ( 0.222) 2 0.049'"'D - = 

A2
- (5,036cm4 x 0.049) - 246.8 cm4

1 - -

A2
- (81cm) 2 - 6,561 cm4
- -

t. f - 224 Ru.lg X 0.038 8 .. 778 D 
-

4 pulg =

En la ecuacicSn (4):

••••• (4) 

t 8.�?8 >1) 6,5 1 cm aa 1,375' cm

Q2
....!. ( 0.004 + 0.001) = 1,3?5 cm5
2g 

Qf = 2 X z�g
0
5 1,3Zí cm6/seg2

Qf = 539 x 106 cm6/seg2

Q1 ·= 103 { 539
1 = 23,216 cm3/seg.

Expresando en GPM: 



1 

1 

368 GPM

81 

_- 1 , a1
X 3,78� 1t

Para hallar la p,rdida de cabeza par fricc16n, -
en la ecuación (2) sustituimos la ecuaci6n (3): 

hf L Qf 
= -xfx----D A2 X 2g •<>•••••••• <,> 

Reemplazando valores en esta dl.tima relaci6n: 

.. 8.778 X 
(81cm2 )2 x 2 x 980 cm/seg2

367.6 cm - 3.68 mts.

-
-

Conocido la p�rdida de cabeza por fricd.6n, se cal 
cua.a la altura real (h

1
) de allmentacidn al hidrQ. 

c1cl6n: 

h1 - h - hf -

Por tanto:· ... 

h1 - (13.75 - 3.68) mts-

h1 = 10.07 mts.

El caudaJ. calculado de 368 GPM se verifiear� PO-ª.

teriormente con el balanceo de materiales aEf'ec
tuarse en el hidrociclón. 

CAPITULO VII 

1 7.0. APLICACION DE LA ECUACION DE FUERZA DEL CONO.- Oporty 
namente se advirt16, que la Ecuacidn de Fuerza del Co
no es 1� encargada de dofinir el di�metro de corte en 
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el hidrociclcSn; erJ esta circunstancia su aplica
ci6n se liga íntimamente con 1as exigencias cua
litativas y cuantitativas del material de relle
no hidrdulico. Obedeciendo a estos factores, CQ.

moya se ant1c1p6, el diámetro de corte o d50 fÁ
jado es el que corresponde a la ma11a 325 (60 mi, 
crones, di,metro promedio). 

Con este tamaño de partición pretendamos obtener 
teoricamente el underflow apropiado, haci�ndose 
la separacicSn en dicho dispositivo gracias a los 
cambios en el di�metro del apex, ya que ,sta es 
la 1ini ca va�iable con que se puede jugar en este 
caso. La performance de clasificaci6n del hidr2 
cicl6n se examinará con las gr�ficas clásicas de 
las curvas de GAODIN-SCHUMMAU y las curvas TROMPO 
6 de EFICIENCIA DE CLASIFICACION; mientras que la 
bondad del under f1ow se evaluará con 1a prueba 
de percolaci6n� coeficiente de uniformidad del -
material, razón de paros, ángu1o de fr1cc16n in
terno. 

A continuaci6n se da la relación de datos de que 
precisa la ecuación de fuerza del cono para el 
presente ca so: 

,-·i 

:/· = 
Js 

·)r· -' -

..., 

d,o=

re
rT
ri
:r 

.Ai =

2.7 gr/cm3

1.165 gr/cm3

60 microneg = 6 x 10-3cm = 2.362 x 10-3 pulg. 

7.5 pul.g. 

0.167 re : Oo16? x �í pulg. = 1.2525 pulg.

1.8·7 pulg. 
1 r:- .., 6 i--

0 
- r i :: 21· pu.lg. - 1. 87 ptlg.a 5. 3 pulg.

11 pu1g2= 70.96 cm2
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CD = 0.222 

176. 7 p1.üg2 

Empleando la ecuación de fuerza del cono para 

partículas esf�ricas: 

v
2 

X T -
- -

r
T 

Supliendo valores: 

4 (2,7 - 1.162) v2

1.165 X d50 X _'.L.
r

T 

v
2 

,.268 d5Q X ri' a 0.666 V�

v2
T 

: 3 X 0.222 X V� 

..,. - -.... r 
- v

2 
R 

••••••••••••• e 1 > 
T 

C4lculo de v T :

vTe en re se sabe que es: 

:�e X 
\ �� r SfS: 5.]1 

Reemplazando : 

vTe X (16)0 .. 565'
5.31 -

v,.
-

.... 

VTe
X 4.8 - 5.31

"1 
-

vTe
= 

�� • 



Determinnz,.e.o v1:

23.216 cm3Lseg. 
76.96 cm2 

= 327 cm/seg. 

Luego: 

-
- 2.31 x �22 cm/seg: 

4. 
361.7 cm/seg. 

Se conoce que: 

vTe
X (r >º·ª

e 
= K 

V
T 

X (rT)0.8
-

Igualando estas dos relaciones: 

V
T 

• vTe �
º

·ª X
T }

( 
�

8 

V
T 

361.7 cm/seg x 5.6� �ulgt -
= -1.2 2 pu 

V
T

a 361.7 cm/seg.x (l+.;>º·ª --

= 

VT = 1, 208·· cm/seg. 

Sustituyendo valores en 1a ecuacidn (1):

7.91 X 2.362 X 10-3pu1g X (
1f�;2s�1:g)

2

: V�

1.492 x 10-
2 (1,208 cm/seg) 2 � vi

= 

1.221 x 120.8 cm/seg. 

147.5 cm/seg. 

El siguiente paso es el cAlculo de Q
0

, a partir 
de la ecuacién (11) del Capítulo IV, es otra de 
las �drmulas de importancia cuya deducc16n es 

... -



digna de ser aplicada. 

La velocidad radial encima de la envoltura de -
velocidad vertical cero, queda determinado por -
la relación dél voldmen tota1 de over tlov y el 
4rea de la envoltura sobre la cual este vol&ien 
a cruzado. La velccidad radial en este punto es 

v" 
R 

-

Donde: 

K - 0.144 b2 -

h2 
- Altura de -

cal cero 
medio. 

rE 
- Radio de -

cal cero. 
rE = o. 5'470 r 

0

la 

• • •••••••••••••

•••••••••• 

•••••••••••••••• 

envoltura de velocidad 
donde la velocidad radial� 

la envoltlll"a de velocidad 

r a = Radio·· de la columna de aire 
r

8 
= 0.083 re

En la ecuaci6n (2A): 

AE = O. 144 '11 h2 ( o. 5470 - O. 08 3) r c
AE• o.14411x o.464h2 xrc

Reemplazando en la ecuaci6n (2): 
Qo 

(2) 

(2A) 

(3) 

verti-
es prg, 

verti-

0.1+64 h
2 

X r
0 

.. . ... ... (4) 

E1 promedio de la ,,elocidad radial obtenido por 
div1si6n de todo el vo�uruen de overflow por el 
área de laenvoltl!ra, sucede a una altura de: 



�nde: 
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Altura de la base de 1a envoltura de vel� 
oidad vertical cero a la 1ntersecc16n de 
la envoltura de velocidad tangencial �X!. 
ma con la envoltura de velocidad vertical 
cero. 

Pero la 1ntersecci6n de las envolturas de veloc!, 
dad vertical cero y velocidad tangencial Érlma, 
ocurre en todos los hidrociclones a la distancia 
vertical de: 

- 0.82 h

Siendo: 

h AJ.tura efectiva del cono del hidrocicl6n 

En 1a intersección referida, la ecuacidn de fuei:. 
za de cono predice el tamafio d�o·

Con estas a1turas en la ecuaci6n (4), se obtiene: 

V
R 

= 

V
R -

VR
--

o.144Hx o.464
Qo 

(Dc/2) x 0c38 x o.82 h 

Qo 
0.1414 X 0.232 

30.5' Qo 
D

0 
X h 

b
e 

X h 

Para el hidrocicl6n de 15 pulg. se tiene que: 

h "106 cm 
1, pulg = 38�1 cm. 

-

Con e�tos datos y aplicando la �ltima fórmula, 
se áonsigue: 
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147.; cm/seg 30.; Q0 

38:1 cm x 106 cm 

Despejando Q0
:

Q0 
: 19,532 cm3/seg. 

Expresando en GPM: 

Q0 = 19,532 �� X

Q
0 

: 310 GPM 

60 seg 
1 min X 

· 1 al -
3,?8� cm3 -

Con este resultado mediante una simple diferen -
c1a de caudales, se determina el flujo de under 
flow Qu• 

Qi = Qo .. Qu 

Qu 
- Q1 Qo-

Sus ti tu.yendo: 

Qu ;: (368 - 310) GPM 

Qu - 58 GJ.>M-

El hecho de conocer los flujos de over y under -
flow, nos ubica en una situación muy ventajosa· 
para con suma aproximaci6n calcu1ar el di,met�o 
del apex a utilizarse en la pr�ctica. 

7.1.0. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LOS DIAMETROS DEL 
APEX Y VORTEX.- Para todos los hidrociclones � 
xiste una relación digna de confianza, porque!!_ 
s! lo garantiza los resu1tados obtenidos con su 
aplicación hasta hoy; lejos de afectar la cuan
tia de la ecuación de fuerza del cono, esta sen 
cilla relaci6n que nos referimos viene a gober
nar la proporción cabal que debe guardar el cay 
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dal de overflow y u.nder flow, proporcidn depe,n 

diente de las dimensiones de los di�metros de los 

orificios del 7ortex y apex; llana relaci6n del\Q. 

minada "RAZOU DE CONO",. que expresa la rel.ae16n 

de: Du/Do, siendo Du el di�metro del apex u ori 

ficio de underflow y Do el di�metro ideal del 

vortex u orificio de over flow. 

El di�metro de1 vortex :i.deal, Do, viene ha ser 

igual al diámetro.de la envoltura de velocidad 

tangencial máxima, por causa de que ésta es la 

t1nica corriente ascencional que 11.eva part!culas 

en suspens16n, o sea: 

O lo que es lo mismo: 

Para el b1drocic16n de 1; pulg., Do, es: 

Do : 0.1_67 X 15 pu1g. • 2.5' pu1g.

El valor de 2., pulg. representa el di�metro 

ideal del vortex. Las limitaciones en la prác

tica cI e las exigencias de la raz6n de cono, 1� 

posibilita.colocar al diámetro de overflow en 

este valor, por eso se suele poner vortex con -

di�metro mayor al ideal, lo cual no significa -

incrementar el caudal de overflow con partícu

las ya clasificadas, sino simplemente el mayor 

área del vortex inevitablemente hace.que una -

porc_ión de 1a alimentaci6Q, es decir, carga sin 

c1asificar sea arrastrada juntamente con el over 
flow; mientras que una reduccidn menor al 1X> i

deá1 provoca 1a creacidn de carga circulante en 
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el cono, mencscalgndo el normal funcionamiento 
de este dispositivo. 

De c0nformidad con las investigaciones hechas -
para hidrociclones, ha sido fijado una relaci6n 
empírica �til que en1aza el porcentaje de volá

men de over flow con la raz6n de cono, permi ti,!ln 
do de manera f�cil obtener el diámetro del apex. 
Estas dos variables se relacionan mediante una 
curva empírica de utillzaci6n muy valiosa cuya 
gráfica se representa en la Figura No. 8. 

Los flujos en vol'dmen de Q1, Q0 
y Qu encontra4os

nos posibilita conocer la fraccidn o porcentaje 
de overflow y con este dato acudir a la curva 
de la Figura No. 8 para leer el Du/Do respectivo; 
certificado el valor de ambas variables prosegul._ 
mos a calcular el c:11,metro del apex requerido. 

% Qo 
QQ

X 100 -

Qi 
-

% Qo 
310 GPM

X 100 • 368 GPM

% Qo - 81+%-

La razón de cono perteneciente a 84% de Q0 
en -

la curva es: 

Du 
- 0.67

Du - o.67 Do-

Du • o .. 67 x 2.5 pulg ..

Du - 1.675 pu1g.-

En la pr�ctica para este tipo de hidrocicJ.cSn es 
corriente usar apex con diámetros que varían en 
tre medidas estab!ecidas, quedando ubicado este 



·¡ 
N ... 

Zº 
: • ' � .• ;. • • 1 . 

·¡ . . :· 

su 
'11 
N 
�
� 

o

� a,.
--

Q 

o 

::s 
o 

•• 

�
t, o 

o . 

• QI 

Y: 

¡.:, r 

' 

: ...... /::::::�¡ >:··.:t: ... ::.:., .... 
_: __ :: �k::. 

I
. , .. � .. 

¡· 

·¡ 

., ... ' 
: . - : : ; . � : .: ¡ : . : ... 

;, ' 
' 

.. ! .. :. .. . .

::(· ·· .

..'

. l.. 

,· 
' 

.. ,-.:¡· .

i • .. ·, ::. 
•••• 1 •• ' 

; ... �-¡: : : 
. 

; . : : . : . 
: .• t: .•: ·;:¡: . .... . . , .... - . . . . . . - .,. �

:·:Jt::: 
'' . ::,··' ,. 

··:'·

. , ..
•• ! 

··-· .--·--!. -

-

-,: 

.. §'. 
.e. 



- 91 -

valor de 1.67, pu1g. entre 1 1/2 pu1g. y 2 pulg. 
de d14metro; frente a estas dimensiones, la dij! 
yuntiva por elegir elapex con d14metro apropia
do se deja a cons1derac16n de los ensayos a efeci.

tuarse con cada uno de ellos. La discusi6n y a 
n�lisis de los resultados que se logren en las 
experiencias aludidas, es materia de otro capí
tulo, al cual de inmediato nos dedicaremos. 

CAPITULO VIII 

a.o. PRUEBAS DE SELECCION DEL APEX APROPIADO PARA EL HIDRO

CICLON • - &1 el desarrollo de este estudio creemos h.!,

ber dado eima en lo que concierne a los c�lculos tedr! 
cos. sobre la operacidn del' bidrocicldn, quedando pen -
diente la ratif'icacidn de ellos en el terreno pr,etico; 
a continuaci6n se describe las pruebas hechas: 

8�1. PRUEBA CON APEX DE 2 PULGADAS DE DIA)@TRO

Con este ensayo damos inicio a la selecc16n del A 
pex cuyo desempeño en el trabajo satisfaga la de

manda de un.material de relleno h1drfullco apto -
para cumplir con los menesteres de la mina. El -
desarrollo de la presente experiencia consistid -
en: 

8.1. 1 • CALCULO DEL CAUDAL DEL UNDER FLOW .- Para

medir este flujo se val16 de un dep6sito -
de forma cilíndrica, cuyas dimensiones son: 

Altura = 31 pulg : 78.74 cm 
D14metro: 17.75 pulga 45.10 cm. 
Tiempo promedio de 1lenado = 25 seg. 

Vo1dmen del dep6sito = � (45.10 cm)2 x 78.74cm 



Vol-6.men 

Caudal: 

illn GPM:
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del 

� 

Qu 

Au

� 

dep6s1to - 125',787.1, cm3
-

= 12¡,�8?. 1 5' cm3
5 seg. 

- ;,031.; cm3/seg.-

5',031.5cm3
X 

60 S(tge
..,. 

seg min .... 

= 79.9 GPM

1 ftªl. 
3,7 5cm3

8. 1. 2. �ICION DE L�\ DENSIDAD DEL UNDER FLO\·/. - Las ._
diciones se reali3cron con una balanza Marcy, los 
resultados son: 

1,590 gr/lt 
1,54<> gr/lt 
·¡ ,5'30 gr/lt 

1,;70 gr/lt 
1,;60 gr/lt 
1,510 gr/lt 

Densidad promedio: X = 1,;;o gr/lt = 1.;; TM/m3

8.1.3. MEDICION DE LA GRAVEDAD F,SP�IFICA DE SOLIDOS 
DEL UNDERFLOW.- Luego de varias pruebas efec
tuada en ·el laboratorio siguiendo el m6todo de 
Arqu!mides, se obtuvo: 

Gravedad Espee!tica promedio = 2.8 

8.1.1+. CALCUID DE CAUDALF,S Elf PESO Y EN VOLUMEN DE SOLI 

DOS Y DE .AGUA DEL UNDER FLOW. -

- Hallando el porcentaje de sólidos al vol-dmen: 

'f, sdlidos al vol�en 

% s6lidos al volmnen 

% s611dos a1. vol'6men

- X -
.. 

X 100- -

� - 1 

= f.�2 - 1
2. O - 1 

- 30. 5'5' %-·

X 100 

- Determinando el porcentaje de s6lidos al peso:



% sd1idos 

'I, sdlidos 

% s611dos 
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al peso 

al peso 

al peso 

:;: 

ca 

-
-

fX - 1) 
f s- 1)

X 

J�-=j_ X
2. -1 

55.2 % 

.iS 
X 100 x 

2•80 X 100 1.;; 

- Caudal en peso de sdlldos:

�: S,031.5 ;:; X

Qu =

Qu --

Qu =

Qu = 

18.1134 m3/hora 

m3 18.1134 hora X

28.10 TM/hora 

8 TM 2 •10 hora X

Qu = 15.5 TMS/hora 

3,600 seg m3 
hora x 106cm3 

1.55, = 

o.;52 = 

-Caudal en �o1-6men de sdlidos:

--

TMS 
Qu = 1'•� hor 

m3 x ¡gra x 264.2 O gal -
x 2.BOTMS min m3 -

Qu = 24.4 GPM 

-Caudal en peso de agua:

-

Q 8 TM � (100 - 55.2)
agua• 2 •1º hora - 100 

Qagua = 12.6 TM/hora 

Caudal de agua en vol-dmen: 

--

Q;gua 
TM 12•6 hora 

hora X m3
X 60 min , TM 

Qagua - 55.5 GPM-

264.20 
X 

m3 

8.1.5. CALCULO DEL CAUDAL DEL OVER FOP��- Se util1z6 un 
recipiente eil!ndrico de dimensiones: 

Altura � 43.3 cm. 

gal 

!i

·¡
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Diámetro = 45.0 cm 
Tiempo promedio de llenado = 4 seg. 

Vo1mnen del recipiente=--?,- (45 cm) 2 x 43.3 

Volwnen del recipiente. 68,887 cm3

68.88? cm3
Cauda1:Q0 � - 4 seg. 

Qo 
- 1?,222 cm3/seg.-

En GPM:Q0 
--

Qo 
--

· 
cm3 

17,222 seg

273 GPM

60 seg 
X min X 1 Hªl

�3 ,7 5 
• 

8.1.6. MEDICIOil DE LA DENSIDAD DEL OVER FLOW.- Se mi

dió con la balanza Marcy y la lectura de los r� 
sul tado s :rue: 

1,065 gr/lt 
1,050 gr/lt 
1.050 gr/lt 

Densidad promedio: X 

1,060 gr/lt 
1,055 gr/lt 
1 ,o;o gr/lt. 

1,055 gr/lt = 1,055 TM/m3

8.1. 7. MEDICION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDO§

DEL OVER FLOW • - Con el m,todo de Arqu!mides -
se realizaron repetidos ensayos en el laborato
rio y se determin6 que: 

Gravedad específica promedio - 2.6 

8.1.8 .,CALCULO DE CAUDALES EN PESO Y EN VOLUME.N DE SOLI 
DOS Y DE .AGUA DEL OVER FIDW. -

- Hallando el porcentaje de s6lidos al voltmien: 
% s6lidos al volllllen - X - 1 100 _.., 1 

X 
V -.. s 

% sólidos al volwnen = ½-:�66 : � x 100



% ScSl.1do s al ve l'dmen = 3. 44 % 

- El porcentaje de s6lldos al peso es:

% Sólidos al peso 

% Sólidos al peso 

% S6lidos al peso 

( l 
�" 

: (�: 1) X >� X 100 
JS 

C::�udal 

= 

-

-

: 1.Qgg - 1 X 2.600 X 1002.6 - 1 1.055 

= 8.4? 1, 

en peso de 

cm3
1?, 222 seg

s6lidos: 

X 
3,600 seg 
hora 

61.999 m3/hora 

61.999 t:!a X 1.05'5' � : 

6;.3 TY,/hora 

TM 
4 65'.3 hora x 0.08 7

;.; TMS/hora 

111 

X 

1o6 cm3 = 

- Caudal en vol'6.men de s61idos:

� � TMS m3 hora 264.20 gal= 
�-.., hora X 2.6 TMS X 60 m1n X m3 

- Caudal en peso de agua:

Qagua
TM (100-8.42) 

- 65'•3 hora X 100 -

Qagua = '59.8 TWbora

- Caudal en voJ.mnen de agua:
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5 8 TM m3 hora 264. 20 gal
:.: 

9• hora x 1TM x 60 min x m3 
• 

Qagua = 263�2 GPM

8.1. 9. CALCUL...Q.. DEL CAUDAL DE ALIMEN'l'ACION AL HIDROCICLON 

Conocido los flujos de underflow, overflow -
por balance de materias se procede a calcular -
el caudal de 1a a1imentaci6n. 

--

Q1 = (28.10 + 6;.3) TM/hora

-
- 93.4 TM/hora 

En GPM: 

Qi 
4 TM m3 x hora 264.go- 93• hora X 1.165 TM 60 mln X

m3
-

Qi - 352.9 GPM-

A continua.cidn se da las caracter!sticas de la 
alimentac16n o relave: Gravedad espec!fica de 
s611.dos = 2.7 

Densidad de pulpa = 1.165' gr/cm3

% de s6lidos al vol-6.men = 9.7 %

% de sdlidos al peso =22.5' %
% de agua al peso �11.'5 4/o 

-Caudal en peso da s61idos:

- º3 4 TM
'7 • hora X 0.22'5 a 

- Caudal en voltimen de sólidos:

21 TMS/hora 

ga;¡ 
= 
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Caudal en peso de agua: 

Qagua = 72.4 TM/hora

Caudal an volúmen de agua: 

X · bora_ x 264,Z.,Q..ga1 _
60 min m3 

-

Q 4 TM m.l hora 264.20 gal _ 
agua = '12

• hora x 1TM x 60 mln x m3 - -

Qagua = 318.'} GPM

Habi�ndose obtenido numerosos resultados para -
esta prueba con apex de 2 pulgadas de di,metro 
y con el fin de presentar en forma s1n6pt1ca, -
se ha confeccionado un Cuadro que es presentado

seguidamente: 
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8.1 .10 RESUMEN DE LOS RESULl'AOOS DE LA PRUEBA CON APEK 
-- ,. _ _....,._.. ____ �----� ...... .;_.._,;;�= 

DE DOS PULGADAS DE DIAl·fu�RO 

M .A TERI1\S ALIMENTACION UNDER OVER 
(RELAVE) FLOW FLOW 

Gr. Esp. de s611dos (TMS/m3) 2.7 2.8 2.6 

Densidad de pulpa (TM/m3) 1.165 1.550 1.055 

% de s611dos al peso 22.5 55.2 8.47 

% de s6lidos al volmnen 9.7 30.55 3.44 

'1, de agua al peso 77.; 44.8 91.53 

Flujo de s6l.1dos (TMS/hora) 21.0 15.; 5.5 

Flujo de agua (TM/hora) 72.4 12.6 59.8 

Flujo de pulpa (T,/hora) 93.4 28.1 65.3 

Flujo de s611dos (GPM) 34.2 24.lt 9.8 

Flujo de agua (GPM) 318.7 55.5 263.2 

Flujo de pulpa (GPM) 352.9 99.9 273.0 

Las características granu1om,tricas de la ali -

mentac16n al hidroc1cl6n y de sus respectivos 

productos así como los pesos horarios por mallas 

se expresan sucesivamente en los siguiente cua

dros: 
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a.1.11. CUADRO _ Nº-.!_U

GRANULOMETRIA DEL RELAVE O ALIMENTACION AL HI ·--
__ ___,_, _____ ._._. 

;QROCIC� 

MALLAS Peso �Peso Peso Dlrec. Peso Acumu. 
Serie: ASTM DIRECTO(+) Acumu.(-) ( _,..) TMS/Hr (-) TMS/Hr 

-

+ 3; 4.o 96.0 o.84 20 .. 16 

- 3; t ;o 9.2 86.8 1.93 18.23 
- ;o i 60 10.2 76.6 2.14 16009 
- 60 i 100 12.5 64. 1 2.63 13.46 
-100 i 140 8.3 ss.a 1.74 11.72 
-14<> .. 200 7.8 48.o 1.64 10.06 
-200 .. ;2; 9.9 38.1 2.08 8.00 

-325 38.1 -- s.oo --

T O T A L 100.0 -- 21.00 --

8.1.12. CUADRO No. 14 

GRANULOMETRIA DEL UNDER FLOW. - Se ha desdobla 
do este cuadro en dos partes para hacerlos �s expllcl!, 
tivo, en la primera se reaume los resultados de dos en 
sayos de an411sis de ma11a y en la segunda se reseña -
los porcentajes en peso y tonelaje horario para cada -
cedazo. 

Mallas 1ra.Prueba 2da.Prueba Promedio % Peso 
Serie ASTM Peso (grs) Peso (grs.) Peso (grs.) Directo (-t) 

+ 35

- 35 + ;o

- 5'0 -l 60
- 60 t100
-100 +140

-11+0 -+200 

-200 +325'

-322

a.o

22.8 
21+.2 
32.6 
17.2 
20�2 
19.0 

56.0 

10.4 
20o4 

29.4 
27.4 
19.6 
17.8 
21.8 

53«'2 

9.2 
21.6 
26.8 
30,0 
18.4 
19.0 
20. lf

Slf..6 

4.6 
10.8 
13.4 
15'.0 

9,.2 
9.5' 

10.2 

27.,3 
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f O TAL 200.0 200.0 200.0 100e0 

--------------------------------

Peso Base de muestra: 200 grs o

Mallas % Peso % Peso Pe&, Dime. Peso Acumu. 
Serie ASTM Directo(+) Acumu.(-) (+)TMS/H� (-)TMS/Hr. 

t 35 
- 35 -t 50
� 50 + 60

- 60 + 100
-100 .f. 14o
-140 -t 200
-200 .f. 325
-325

TO TA L

4.6 
.J0,8 

13.4 
15csO 

9.2 
9.5 

10("2 
27.3 

100.0 

8.1.13. QYAI>JiQ_ No. 12 

95.4 
84.6 
?1a2 
56.2 
4?.0 
37.5 
2?.3 

0.71 
1.68 
2o08 

2.32 

1.42 
1.47 
1 .. 58 
4.24 

14.79 
13.11 
10.03 
8.71 
7.29 
5'.82 

4e24 

--

GRANUL0METRIA DEL OVERFLOW.- Con la misma 
secuencia de 12s pruebas anteriores se realizaron los 
ensayos granul�tricos para las muestras del rebalse, -
cuyos resultados figuran en los sub-cuadros siguientes: 

Mallas era.Prueba 2da.Prueba Promedio %Peso 
Serie:ASTM Peso (grs) Peso (grs.) Peso(grs) Directo(+) 

" 35 
- _35 .. 50
- 50 i 60
- 60-¼ 100

-100 i 14o
-14o + 200
-200 .¡. 325
-325

5.12 
9.04 
2.10 

11.36 
10.04 

?.80 
18.00 

136.54 

TOTAL 200.00 

4.32 
9.12 
2.26 

11.20 

13.24 
4.60 

18.36 
136.90 

200.00 

Peso Base de muestra: 200 grs. 

4 .. 72 
9.,08 
2.18 

11�28 
11.64 
6.20 

18.18 
136.72 

200.00 

2.36 
4.54 
1.09 
5.64 
5'.82 

3.10 
9.,09 

68.36 

100.00 



- 101

-
---- ---

Mallas %Peso %Peso Peso llrec. Peso .Acumu .. 
Serie:ASTM Directo (-+) Acumu.(-) (_.)TMS/Hr. (-)TMS/Hr .. 

-t 35 2.36 97.64 0,.13 ;.37 
- 35 _. 50 4.54 93.10 0.25 5.12 
·-- 5'0 .J 60 1.09 92.01 0.06 ;.06 

• 

60 "" 100 5.64 86.37 0.31 4.75' . 

-100 .f. 140 5.82 80.55 0.32 4.43 
-14o 77.45 4.26 .l. 200 3.10 0.17 . 

-200 t 325 9.09 68.36 o.;o 3.76 
-325 68.36 3.76 --

TO.TAL 100.00 -- ;.50 

8.1.14. PRUEBA DE PERCOLACION DEL UNDERFLOW 

Siguiendo con igual modal: . .iad a la conducc16n 
de las experiencias antes hechas, se dio paso a medir

la velocidad de percolac16n del agua a trav4s de este 
material, resultado que nos permitirá caliricar su ut! 
lidad o inconveniencia como relleno hidr�ulioo. Los -
c�1culos y médiciones es como sigue: 

- Densidad de los scSlidos
- Densidad del U/F
- % de sdlidos en pese
- % de agua en peso
- Vol'dmen del dispositivo
- Peso total de U/F

- Peso de muestra seca

- Peso o voldmen de agua r�
querido

- ·Peso o vol-dmen de agua que
pasd-

• 2.8 gr/cm3
- 1.55' gr/cm3
-

e 5'5'.2 %

• 44.8 %

• 4,0;2 cm3

• 4,052 cm3 x

1C 6,281 gr 
1.5; 

gr 
cm3 

: 6,281 gr. X 0.5'52 : 
= 3,467 gr. 

• 6,281 gr x o.448.
- 2,814 cm3 6 gr.
-

- 1,754 gr. cS cm3

-
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- Peso o vol-dmen de agua r�

tenido = (3,467 - 1,75'4) gr 6 cm3

= 1,060 gr 6 cm3 
- Peso de muestra h'dmeda - (3 ,1+67 + 1 ,060) gr = -

- 4,5'2'7 gr.-

Vol'dmen de muestra hdmeda • (4,052 - 1,7;1+) cm3
- 2,298 cm3 -

- Densidad relativa = 4:12�� g¡:3
= 1.97 gr/cm3

2,29 cm 

- .Altura: H :a 70 CCl

- Area •
A - 81.04 cm2 • -

- Altura: L = ij,�98 cml = 28.4 cm. 
1.04 cm.2 

- Datos de velocidad de percolaci6n:
Tiempo ( mi9) ,..V,;;;;o.l .... f.m¡¡;;¡,.;,en ____ d __ e_a_.gu...._a ___ (_c_m..,3_) 

10 1;0 
10 14; 
10 14; 

10 14, 

10 145 
10 145 --

60 min = hora 

Caudal: Q 875 cm3 /hora

Aplicando la fdrmula de DARCY: 

V : }. X Q. 
H A 

Sustituyendo valores; 

�g-�mcm x 8?5
6
���(b��� =V 

875 cm3 

V • 6.13 cm/hora • 2.41 pulg/hora.

Como el valor de este resultado dista de la velocidad 
de perco1acidn 6pt1ma rluctuante entre 10 cni/hora 4 -

= 
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20 c,/hora, situac16n tal que nos oblig6 a acudir a t.Q 
mar la otra alternativa de modificar el apex a un diA
metro de 1 1/2 pul.gadas en el bidrocicl6n. 

El desenvolvimiento de la nueva pr�ctica, de manera 
pormenorizada se explica a continuac16n: 

8.2. PRUEBA CON APEX DE 1 1/2 PULGADAS DE DIAMETRO.-

Con la reducc16n del di,metro del apex lo que se

persigue es alcanzar un under :flow cuya granulom.!!, 
tria contenga menor porcentaje de partículas :finas 
que son las que disminuyen la velocidad de perco� 
c16n. 

Empezaremos con los cálculos cuantitativos de los 
flujos de under f'low y over flow tomados en la -
pr,ctica. 

8.2.1 • CALCULO DEL CAUDAL DEL UNDER FLOW.- Me -
diante el dep6sito utilizado en la anter:for 
prueba se efectud este cálculo: 

Vol'1men del depcSsito -

-

Tiempo 
do 

Caudal: 

En GPM: 

promedio de llen.§. 

� •

Qu • 

Qu --

�-

-

-

1i�a28Z1 1 í cm3

35 seg. 
3,565 cm3/seg. 

3,565 cm3/seg. 

56.4 GPM 

12;,787. 1; cm
3

3 ; seg. 

X 
60 seg 

X
1 'al.

min 3 ,78 cJ;D.3 

8.2.2. MEDICION DE LA DENSIDAD DEL UNDERFLOW.-!@. 
ciendo us� del instrumento ya mencionado, 
la densidad promedio encontrada fue de: 
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X � 1,600 gr/lt = · 1.6 TM/m3

8.2.3. MEDICION DE LA GRAVEDAD ESPEX::IFICA DE SOLI 
DOS DEL UNDER FLOWo- Por el mismo proced!, 
miento de la anterior prueba, se calculó -
que: 

Gravedad específica promedio = 2.8 

8.2.4. CALCULO DE CAUDALES EN PESO YEN VOWMEN DE 
SOLIDOS Y DE AGUA DEL UNDER FLOW 

- Porcentaje de s6lidos al volúmen:
% sólidos al vol-dmen = X - 1 X 100 

(" -1 
.,; s 

% scSlidos al vol'dmen - 1.6 - 1 X 100-

2.8 - 1 
'fo s6lidos al vol-dmen - 33 . 3 %-

- Procentajes de scSlidos al peso: 1, 

% scSlidos al peso -<x - 1� x ís x 100 
S
5 

s-
1 X 

% sólidos al peso : 1.6 - 1 � 2.8 x 1002. 8 - 1 1.6 

% sdlido-s al peso 

Caudal en peso de sólidos: 

cm3 3,600 seg m3
Qu = 3,5'65' seg' x hora x 106cm.3 :-:
Qu = 12.834 m3/hora 

m3 TM Qu = 12.834 hora x 1.6 
m3 : 

� = 20.5 TWhora
Qu = 20.5 TM/hora x 0.583
Qu = 12.0 TMS/hora 

CBudal en volúmen de s611dos: 

TMS m3 hora 264.20 gal Qu ª 12·º hora x 2.8 TMS x 60 min x m3

Q a 19.0 GPM
u 

- Caudal en peso de agua:
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Qagua _ ··o e: _J'M (100 - 5'8. 3) - � • .. · h.::>ra x 
100 

Qagua ::: 8.$ TM/hora 

- C:ludal de

• 

agua en vol6men: 

8.S TM/hora x m3/1
264o20gal/ m3 = 

TM x hora/60 

: 37.4 GPM 

8.2.5. CALCUID DEL CAUDAL DEL OVERFLOW.- Con el 
recipiente de la prueba anterior se bizo la 
medic16n, los resultados obtenidos son: 

Vo1mnen del recipiente = 68�887 cm3

Tiempo promedio de ll,2 
nado = 3.68 seg. 

- Caudal: Qo - 68388� cm3-
3.6 seg. 

Qo - 18,719.3 cm3/seg.

- En GPM: Qo = 18 ?19 3 cm3 
x pO seg

' • seg min X 
1 �al

¡)3,?8 � 

Qo - 296.5' GPM

8.2.6. MEDICION DE LA DENSIDAD DEL OVERFLOW.- La

densidad promedio luego de sucesivas medic:IQ. 
nes fue: 

X a 1,080 gr/lt = 1.08 Tli/m3

8.2.7. MEDICION DE LA GRAVEDAD E�ECIFIC.t\ DE SOLI 
DOS DEL OVER FLOW. - Se determind que: 

Gravedad espec!fica promedio ,.;

8.2.8� CALCULO DE CAUD.i;LES EN PESO Y EN VOLUMEN 
DE SOLIDOS Y DE .'\GU.A DEL OVER FLo·r1. -
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- Po�centaj� de sólidos
% s61�.do s al vo1'6.men

al volnmen: 

= X .• í_ - 100 ••·. -4 X 
\··

(:!
- 1 

-.- ,.) 

% s6lidos al vol'd.men 

% s61idos al vol-dmen 

= �:�5: � X 100

= 5.33 � 

Procentaje de s6lidos al pese: 
O 

% s�11dos al peso 
=f9s: �� 

x .:,,¡. x 100

% s61idos al peso : f 1 ,08 - -}� X 2•28 X 1002.5'0 - 1 1.0 

� sólidos al peso -

- Caudal 

� • 

Qo -

Qo --

Qo 
--

Qo e: 

Qo =

en peso de s6lidos: 
3 

18 719 ,S!?L X' seg 

67.4 m3/hora 

m3 67•4 hora X 

72.9 TWhora 

72.9 TM

hora x 

9.0 TMS/hora 

3 1600 §8lt Xhora 

1.08 ;J 

0.1234 

- CJudal en vol�men de sólidos:

m3 
1o6 cm3 

Q0 = 9.0 TMS x � x hora x ,2g4.20 gal 
hora 2-: 5 THS 60 min 1 m3 

Q = 15.2 GPM o 

Caudal en peso de agua: 

TM J.1.QO -_í.2..t.)�
Qagua = 72•9 hoz;a X 100 
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Qagua = (3.9 TM/hora

- Caudal en vol{unen de agua:

Qagua = 
TM m3 -ho¡:a 264.�o63•9 hora X TM X 60 min X1 

Qa·gua= 281 .3 GPM

CALGUI.D DEL CAUDi\L DE .ALIMENTACION .AL HI 
DROCICLON.-. Con los flujos de underflow 
y over flow, se determina el caudal de� 
limantacién: 

Qi = Qo t Qu 

Q1 = (20.$ + 72.9) TM/hora

Q1 = 93.4 TM/hora 

Las siguientes son las características de la al1-
mentac1dn o relave: 

de sdlidos ª 2.7 Gravedad específica 
Densidad de Pulpa 
% de s6lidos a-J. volmnen 
% de s6lldos al peso 

= 1 .165' gr/c.m3

111 9.? � 

% de agua al peso 

Flujo en GPM: 

Qi 93 1 TM
X 

• 
1hora-

Qi - 352.9 GPM 
-

Caudal de s6lidos 

Qi 4 TM 
- 93• hora-

.22.$ %

:7?.5 % 

m3 hora 
1.165 TM x 60 min X

en peso: 

X 0.22; 

Qi a 21.0 TMS/hora 

Caudal de scSlidos en vol-6.men:

264122 
m3 

gal 

m3

gal 
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• 

3 
21 • O _IJ.fS x __ .,m.=n"'\irr x hora x �hora 1.7 i"o 60 mI'n -- -m3- -- -

34.2 GPM 

Caudal de agua en peso: 

4 TM93• hor X 0.7?5 

72.4 TM/hora 

Caudal de agua en vol'6men: 

4 TM m3
Qagua = 72• hora x 1 TM x

hora x 264.20 gal 
60 min rn3 

Todos los resultados de la prueba con apex de 
1 1/2 pulgadas de d14metro se sintetiza en el 
Cuad�� que a continuacidn se presenta: 

.... { 

8. 2. 10. R�UMEN DE LOS RESULTADOS DE LA PRUEBA CON .l\PEX 
DE ·¡ 1l2 PULGADAS DE DIAI-0.,,¡'RQ

ALIMENTACION UNDER OVER MATERIAS (RELAVE) FLOW FLOW 

Gr. Esp. de sdlidos 2.7 2.8 2., 

Densidad de pulpa (TM/m3 ) 1.16� 1.600 1.080 

% de scSl.idos al peso 22.5 5'8.3 12.34 

% de s6lidos al vol-dmen 9.7 33.,3 5.33 
% de agua al peso 77.5 41.7 8?.66 

Fl.ujo de s6lidos (TUS/hora) 21.0 12.0 9.0 

Flujo de a gua (TM/hora) 72.>+ 8.5 63.9 
Flujo de pulpa (TWhora) 93.>+ 20., 72.9 
Flujo de s611dos (GPM) 34.2 19.0 15.2 

Flujo de agua (GPM) 318.7 37.4 281.3 

Flujo de pul.p� (GPM) 35'2.9 56.4 296.5' 
--.----�-·-----··----� �-- .. -·-·-·- -----·-- - - -------······- . .  ·········----------

.') 
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8. 2.11. PRUEBA DE ?ERCO¡.ACION DEL UNDER FLOW. - Previo

al an411sis de mallas de los productos del h� 
drocicl6n, se efectu.6 la prueba para conocer 
la velocidad de percolaci6n del nuevo under -
i'low y e trav4s de este resultado evaluar la 
bondad de este material como relleno bidrdul!, 
co: 

Datos: 
-. Densi�.ad de los s6lidos - 2.8 gr/cm3

Densidad de U/F - 1.6 gr/cm3
-

- � de s611dos en peso - ;8.3 %-

% de agua en peso = 41.7 %

- Vol-dmen deldispositivo = 4,0,2 cm3

Peso total de U/F = 4,0;2 cm3 X 1.6
c� a

= 6,483 gr. 
- Peso de muestra seca = 6,483 gr x o.;83 =

= 3,780 gr.

Peso � vol"dmen de agua
requerido = 6,483 gr X 0.417 a

= 2,703 gr 6 cm3 
- Peso o vo1-6men de agua que 

cm3pasd : 1,603 6 

- Peso o vol1imen de agua
retenido 

- Peso de muestra hdmeda

- Vollimen de muestra h-dm,2.
da

- Densidad relativa

Altura . H • 

Area • A • 

Altura • :r.J • 

=

::z 

• 

;o cm

81.04 cm2

2,44.9_ cm3 
81.64 cm2 

gr 

- (2,703 - 1,603) gr
-

- 1,100 gr 6 cm3 
-

- (3,780 .¡. 1,100) gr

- 4,880 gr.

. . 
3 :C�,os2 - 1,603) cm 

= 2,449 cm3 
= 4,880 gr= 2 gr/cm3

2,449cm3 

- 30.2 cm-

- Datos de velocidad de Percolacidn: 

-

-

= 
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Tiempo _{.iy.n)._ 

10 
Volmnen de agua (cm3 l 

280 
10 270 
10 273 

10 270 
10 265 

10 265 

60 min = 1 hora 1,623 cm3

Caudal: Q = 1,623 cm3/hora 

Con la fdrmula de D.ABCY: 

V = L X R 
H A 

Reemplaaando valores: 

v = � g: x 1,6ftt.�4
3��ra

V 12.0 cm/hora a 4.?2 pulg/hora 

Se observa que este resultado es satisfactorio 
.•. . 

y queda enmarcado dentro de los limites de los 
valores a4misibles del coeficiente de permea
bilidad o velocidad de percola:i6n; oondic16n 
que nos faculta a afirmar que el underflow §..n 
contrado es el material propio para ser intrg, 
ducido en la mina como r elleno hidráulico. 

Para detallsr �s a cerca de las cualidades de 
este material, las particularidades granulom! 
tricas son descritas como sigue: 

·I



8.2, 12. CUADRO No, J6 

GRANU!DMETRIA DEL RELAVE O ALIMENTACION AL HlDRO�CICLON 

MALLAS 
SERIE 
ASTM 

-

-t 35 

- 35 t 50
- 'º � 60

- 60 + 100

-100 i 140

-1lt0,. 200

-200 _. 325

-325 -t 30 �-"-

-30H,:t 20.vl

-20�"t 10t.\. ..

-10 �-4,_

T O T A L 

MALL.AS DIAMETRO 
EN PROMEDIO 

MICRONES MICRONES 

500 500 

300 4oo 

250 2?5 

150 200 

106 128 

75 91 

45 60 

30 38 

20 25 

10 15 

-- --

-- --

% PESO % PESO

DIRECTO ACUMULATIVO 
(t) (-)

l¡.,Q 96.o

9.2 86.8 

10.2 76.6 

12., 6401 

8�1-� 55,8 

?.8 48.o

9,9 38.1

7.9 30.2

9.6 20.6

14.8 5.8 

,.a --

100.0 --

-

PESO PESO 

DIRECTO(+) ACUMULATIVO ( - ) 
TMS/Hr. TMS/Hr. 

--

o.84 20.16 

1.93 18,23 

2.14 16.09 

2.63 13.46 

1.74 11.72 

1,64 10.08 

2.08 ª·ºº 

1.66 6.34 

2.01 4.33 
3.11 1.22 

1.22 --

21.00 --

1 

� 

� 
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8.2.13 CUi\DRO Uo! . ..1.2. 

GRA.NULOMETRIA_DEL U.NDER FLOW .- Dada la impor
tancia del under :flow, se realizaron dos ensayos 
de an�lisis de malla inclusive basta micrones; 
los �esultados se presentan en el primer Cuadro 
y en el segundo se resume los porcentajes en P!t 
so y las TMS/bora en cada malla: 

Mallas 1ra.Prueba 
Serie: .ASTM Peso (grs) 

+ 35
- 3'5 i ,o

- ;o -+ 60
-60 i 100

-100 + 140
-1l:-O + 200

-200 + 325
·-325 -t 30 �·\._

-30.1-"-...-+ 20.�.

-20}\._'T 10L\.._

-10:-A..-

TOT .:\L 

12.;o 
29.78 
28.70 
43.00 
27.40 
22.90 
16.58 

3.12 
4.08 
3.25 
8.69 

200.00 

2da.Prueba Promedio � Peso 
Peso (grs.) Peso (grs�) Directo (t)

1;. 10 

32.22 
�.30 
41.80 
2$.80 
23.34
16.94
4.48 
2.72 
3.1; 
7.15 

200.00 

13.80 
31.00 
28.00 
1+2.4o 
26.60 
23.12 

16�76 
3.80 

3.l+o
3.20
7.92

200.00 

6.9 
1�., 

11+.o 
21.2 
13.3 
11.5 

8.4 
1.9 
1.7 
1.6 
1.0 

100.0 

Peso base de muestra: 200 grs, 



8.2.13. CUADRO No, 1? 

GRANULOME!RIA DEL UNDER FLOW (continuacion) 

MALLAS MALLjS DIAMETRO %PESO % PESO 
SERIE :3N PROMEDIO DIRECTO ACUMUL�\ TIVO 
ASTM MICRONES MICRONF,S (t) 

i 35 500 500 6,9 

- 3S -t ,o 300 l+Oo 15.5 

- ;o; 60 250 '215 14.o

- 60 .. 100 150 200 21.2

-100 i 140 106 128 13.3

-140 _. 200 75 91 11.5' 

-200 t 32, 45 60 8.4 

-325 -t 30� 30 38 1. 9

-30)\, -t 20,A.. 20 25 1.7

-201.\. -t 10;-l. 10 ·' 15 1.6

-10L,\ .. -- -- 4.o
-

T O T A L -- -- 100.0 

(;.;,) 

93.1 

?1.6 

63.6 

42.4 

29.1 

17.6 

9.2 

7.3 

5.6 

4.o
--

--

PESO PESO 
DIRECTO (i) ACUMULATIVO-·· (;) 
TMS/hora TMS/hora 

---�..._ .... _ -

0.83 11.17 

1.as 9.32 

- 1.68 7,64 

2.54· 5, 10 

1.60 3.50 

1 �40 2.10 

1.00 1.10 

0.23 0.87 

0.20 0,67 

0.19 o.48

o.48 --

--

12.00 --

j 

-�

ti,., 
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8. 2.14. CU.ADRO ifo. _ _ti!

GRANULOMETRI.l\ DEL OVER FLO\'f.- Del. mismo modo ...,_ .. __ ,. 

se llevaron a cabo las pruebas granulomltricas 

sus resultados se muestran en dos cuadros: 

Mallas 1rar-Prueba 2da.Prueba Promedio �Peso 
Serie;ASTM Peso(grs.) Peso(grs,) Peso {grs.) Directo (.J.}

+ 35 0.20 0.24 0.22 0.11 

- 35 -t 50 1o78 1.74 1.76 º·ªª 

- 50 f 60 10.24 10.20 10.22 5.11 

- 60 + 100 í .92 1.08 2.00 1.00 

-100 + í4o 3.20 3.04 3.12 1.56 
-14o .. 200 5:4a ;.20 5.34 2.67 . 

-200 -t 325 23.70 24.30 24.oo 12.00 

-325' -1- 30M_ 30.70 32.86 31.76 15.89 

-30.(,\_ -t 20 =-'-- 41.30 39.11+ 40.22 20.11 

-20;,\...t 101- 1
, .... 62.12 67.64 64.88 32.44 

-10u..._ 19.36 13.;6 16.46 8.23 

TOT..:\L 200.00 200.00 200.00 100.00 

Peso base de muestra: 200 grs. 



8. 2.14. CUADRO No. 18

GR.4NULOMETRL� DEL OVER FLOW (continuacion) 

--- --

MALL .. tS MALLAS DIAMb.�RO % PESO % PESO PESO PESO 

SERIE BB PROMEDIO DIRECTO :lCUMULATIVO DIR�TO (.;) ACUMUL�1 TIVO (- ) 
ASTM. MICRONES MICRONES (t) (-) TMS/hora TMS/::iora 

- --

.•.. i' 3, 'ºº ,oo 0.11 99.89 0.01 8.99 

- 35 -t 50 300 400 o.as 99.01 0.08 8.91 

- ,e 1' 60 250 27, 5.11 93.90 o.46 8.45 

- 60 -t 100 1,0 200 1.00 92.,90 0.09 8.36 

-100 -r 140 106 128 1.56 91.34 0.14 8.22 

-140 -r 200 75 91 2.67 88.67 0.24 7.98 

-200 i 325 45' 60 12.00 76.67 1.08 6.90 

-325 i 30 A,\_ 30 38 1,.89 60e78 1.43 5.47 

-30.l-\_ + 20M.,__ 20 2, 20.11 40.6? 1. 81 3.66 

-20.t� .. i' 1 O"-\. 10 15 32 . L�l¡. 8.23 2.92 0.71+ 

-10 J..-\_ -- -- 8.23 -- 0.74 --

T O T A L -- -- 100.00 -- 9.00 --

-
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.APLICi\CIOil_.PE LAS QURVA§ G�\UDIN-_SQ�MMAN J:&'l:\.L.� 
IIIDROCICLON'.- Las c1�sicas curvas Gaudin-Schum --

-

man, son gráficas que se representan en func16n 
del tamaño de part!culas de un material y el po� 
centaje acumulativo(-) para cada tamiz de la -
serie de mallas utilizadas, con el emp1eo de e-
11as se suele determinar el grado de reducc16n 
en las �quinas trituradoras o de molienda, se
mide el rendimientc de c1asificaci6n de máquinas 
o aparatos clasificadores; aprovechando esta -dl
tima finalidad, en esta ocasidn se bace uso de
las curvas citadas para evaluar la eficiencia

del hidrocicldn de 15 pulgadas.

La efic�encia puede calcularse para cualquier� 
bertura de malla, pero h1.1.qttedado normalizado -

' . 

para un clasificador exp�esar su efic�encia para

el di�metro de corte 6 d;o respectivo, dato

que se obtiene mediante las curvas trompo o de 
eficiencia de clasificaci6n, que despulg nos o
cuparemos sobre ellas. 

Para un- bidroc�cl6n son en ndmero de tres las 
curvas de Gaudin-Schumman, a saber: 

- Para la alimentaci6n,
- Para el under flow y
- Para el overflow,

Por.lo general se escoge el.papel de escala log 
lcg, para su representaci6n,UDn vez trazadas las 
curvas y conocido el d50 se encuentra 1osporcen.
tajes acumulativos (-)en cada una de las cur -
vas y con estos valores se calcula las eficien
cias en la fracci6n gruesa, fina y global. 

En la Fig. No. 9, se muestran J.as curvas G�udin 



:, 

X 
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Schumman. 

8.2.16 CALCULO DE LAS RECUPERACIONES O DISTRIBTEIONES 
-

.filLEL UNDER FLOW Y OVER FLOW • - Las partículas 

componentes.de la alimentación que ingresan al 
h1drocicl6n, se reparten en. mayor o menor pro - · .. 
porción entre sus productos, al ejecutar un ba
lance para cada malla y referir los pesos pare� 
les al peso total de la alimentación, se halla 
los porcentajes de recuperaci6n o distribución 
en cada uno de los productos. 

Las expresiones matemáticas respectivas se men
cionan a continuacidn: 

% Recuperaci6n ü/F 

% Recuperación 0/F 

= 

= 

Ux u 
Fxf 
0 X O 
Fxf 

X 100 

X 100 

Donde: 
F : Pesodel material en la alimentación a una 

malla determinada. 

o -

u -

r -

o =

u •

Peso del material en el overflow a una 11!!. 
lla ·determinada. 

Peso del material en el underflow a una 
malla determinada. 
% en peso de la alimentación a une malla 
determinada. 
% en peso del ove¡- flow a una malla deteE_ 
minada. 

% en peso del under flow a una malla det,2r 
minada. 

A manera de ejemplo se calcula las recuperaciones 
para la malla t 35 

% Recuperaci6n U/F 12 TPH x 6.9% 
Q 21 TPH X r ... o�� X 100 - 98.8%
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% 
9 TPH x 0.11� d º Recupera ci6n 0/F :: 2.1 TPH x 1+. � x 100 .. 1. 2 10

De id€ntica forma,�:se hallan las recuperaciones 
para cada tamiz de una serie de mallas; los re
sultados obtenidos� de modo sin6pt1co se expre
son en el Cuadro No. 19, graficando estos datos 
se confeccionan las curvas trompo o de eficien

cia de clasificaci6n representadas en la Figura 
No. 10 en la que tamb16n se incluye la curva de 
distribuci6n en peso en el alimento al hidroci
cl6n. 



8.2.1?.- CUADRO No, 19.-

RECUPERACI0.NES POR MALLAS DE LOS PR0D�T0S DE¡, HIDROC [CLQJ . ··-· .. . . ··- .,. -- ......... 

MALLAS MALLAS DIA��RO AL�ME}JTACION:·: ... · ..:_. _ OVER FLO}i 
SERIE: EN PROMEDIO % PESO 
_i�STM. MICRONES MICRONES DIR�TO 

1' 35 'ºº ,00 

.. 35 -t 50 300 400 
- ,o i 60 250 275 
-· 60 -t 100 150 200 
-100 i' 140 106 128 

-140-¼ 200 75 91 

-200 i' 325 45 60 
-325 ;. 30 ,ii._ 30 38 

-30>1., � 20,,\._ 20 25 
-201\.,. 10 1.� 10 15 
-10 .. \_ -- --

-------.--... 

T O T .rl L -- --

--

4.o

9.2 

10.2 

12.; 

8.3 

7,8 

9.9 

'l.9 

9,6 

14.8 

5',8 

100.0 

TFH % PESO
nm�To 

o.81+ O ., 11
1.93 o.88

2.14 ,.11 
2,63 1.00 
1.74 1. ,6

1.61+ 2.6? 
2.08 12.00 

1.66 15.89 

2.01 20.11 

3¡11 32.44 

1,22 8!23 

21.00 100.00 

%RF.CUPE % PF.80 TPH RACION- DIR�TO 
%RECUPE TPH RACION 

0.01 1.2 6.9 0.83 98.8 
'o.os 4.2 15. 5 1 .85 95.8 

o.46 21.� 14.o 1,68 78,5
0.09 3.4 21.2 2.� 96.6 

o. 14 a.o 13.3 1.60 92,0 
0.24 14.6 11 .. 5 1.4o 85.4 
1.08 51.9 8.1+ 1.00 48.1 

1.1+3 86,3 1.9 0.23 13.7 

1.81 _90.0 ·¡ .7 0.20 ·10.0

2,92 93.9 1.� 0.19 6. 1

0.74 60.6 l+.o o.48 39.4 

9.00 -- 100.0 12.00 --

-----
-

' 

� 
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8. 2. 18 -REPRJ!;SE.NTAC-±9N D�S C�'-\S TROMPO O DE EFJ.
CIENCIA DJ.i:: CLi-iSIFICACI0N P,,R.� UN HIDRpCICLON 

Constituyendo las curvas trompo o de eriéien
cia de clasif1cac16n juntamente con las curvas 
de Gaudin-Schwnman, el medio más correcto de v� 
riticar el trabajo de un hidrocic16n, merece -
describir en que consisten estas gráficas y de§. 
tacar su imPortancia. 

Salcurvas que relacionan los porcentajes de r�
cuperaeidn en ·peso de overflow y underflow can 
el tamaño promedio de partículas para cada malla 
su -representac16n se realiza en papel de escala 
semi-logarítmica; su principal característica -
estriba en que para un mismo tamaño promedio de 
partícula,lóe�porcentajes que se leen en l�s C'!:,

vas son complementarios en consecuencia, se ll� 
gan a intersectar en un punto cuya ordenada es 
50% da recuperacidn, punto tal que se denomina 
Di4metro de Corte o T�maño de Partic16n, que se 
simboliza con ct,0 y que tiene su expresidn res
pectiva en micrones. 

El di�metro de corte nos señala que el ,o% de -
racuperacidn de este tamaño de particu1a se re
porta al underflow y el 50% restante se encuen� 
tra en el over flow, al mismo tiempo Qn las CU!:

vas se distingue que partículas mayores al d50
ettsten en mayor cantidad en el underflow y en 
menor en el over flow y viceversa. 

Para el presente estudio el d;o gr�ficamente 
hallado tal como se observa en la Figura No. -
10, es de 62 micrones, velor muy aproximado al 
d14metro de corte (60 micrones) adoptado para -
la Ecuac16n de Fuerza del Cono que se aplic6 pa 
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FIGURA N 210. - CURVAS TROMPO O DE EFICIENCI! DE CUSiiICACION EN EL �IDROCICWN. : , 
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ra recabar el di,metro del apex conveniente, e� 
ta ligera diferencia en los tamaños de particidn 
nos permite afirmar que el underflow logrado -
cumplirá con las exigencias de cantidad y cali

dad para ser utilizado como material da relleno 
apropiado. 

En la Figura No. 10 que seguidamente se muestra 
se encuentran graficadas las curvas trompo inclu 

y�ndose la curva de distr.ibuci6n en peso en el 

alimento. 
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8.2.190 CALCULO DE L.AS EFICIENCit.lS DEL HIDROCICLONr

Conocido el valor de d,0 se transporta a la grá 
fica de las curvas de Gaudin-Schumman y proyec
tando se determina los porcentajes acumulativos 
(-) en el underflow, lo alimentaci6n y over 
flow correspondientes. Luego en funci6n de es
tos porcentajes y con ayuda de las f6r.mulas abA 
jo escritas, se procede a calcular las eficien
cias: 

Eficiencia del U/F 

Eficiencia del O/F 

(fracc16n 

=� 
(fracc16n 

- E-
o 

gruesa) 
_ uff -o! -fu -o X 100 

fina) 

ª �f - u� �100 -o�
o - u 100 -t 

Eficiencia Global del Hidrccicl6n: 

: EU X E0 X 100

X 100 

Siendo: r, u, o, los porcentajes acumulativos(�) 
en la aliD,lentaci6n, underflow y over tlow res
pectivamente al d50•

En la Figura No. 9 de las Curvas Gludin-Schumman 
se obtiene: 

% acumulativo <.-1 % acumulativo (+) 

o(-) = 85;! o - 1,% ·-

f(-) = 44.5% f = 5).5% 

u(-) = 14;� u = 86% 

Aplicando las f6rmulas de eficiencias: 

• F, o 86 ( �t• �-�1_5-)). X 100
\l 55. 86 - :,· 
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Eu : 88.77%

E tf�•í � 86J (100 - 1�)
O

= 1 - 86)(100 - 55 e5 X 100 

Eficiencia Global= 0.8877 x 0.820, x 100 

Eticiencia Glotal= 72.84 % 

Estos resultados de eficiencias trat,ndose.de 

un hidrocicl6n que trabaja como deslamador, es

t6 dentro de limites aceptables. 

CAPITULO IX 

9.0 EVALUACION DE LA CALIDAD ·DEL RELLENO ! 

La cantidad y calidad son las condiciones de capital 1m 

portancia con que debe cumplir un material para ser idEll, 

tificado como relleno. En el desarrollo del actual tra 

bajo, con el Capitulo anterior ha concluido lo referen

te a los Cálcu1os ... del Tonelaje o Cantidad necesaria de 

relleno; faltando examinar sus cualidades y con este fin

someter a pruebas y analizar los resultados que repor -

ten estas experiencias y así calificar las propiedades. 

Son varias las pruebas que contribuyen a juzgar la parte 

cualitativa del relleno, dirigidas a estimar la compos! 

c16n granul.ométr.ica, el ordenamiento .d e las partículas, 

las consistencias de su masa granul.ar, las alteraciones 

que puedan modificar su composici6n química; este Cap!

tu1o esté destinado a describir los experimentos y dis

cutir sus resultados. 

En 1a prueba de percolac16n que es una de las medidas m.

ra valorar 1a bondad de un relleno, para este caso, se 
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ha conclu!do en el Cap!tu::.O anterior. 

9.1 COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD 

Es una peculiaridad que las masas granulares presenten 
debido al tamaño de sus partícu1as y a trav�s de ella se

llega a conocer con mucha aproximación el carácter f!s! 
co y el comportamiento de un rel le110. 

El coeficiente de uniformidad. est� definido como la ra , -

zdn del diámetro de la partícula más grande que se en -
cuentra en al 60% de fracción acumulativa (-) del mate
rial al di,metro de la partícula de mayor tamaño presen 
te en el 10% de fracci6n acumulativa(-) del material. 

Conforme a la detinic16n la expres16n matem�tica del CC>,S!

ficiente de uniformidad, es: 

cu 
D60 

( 1) -

1'10 •••••••••••••••• 

Donde: cu -

-
coeficiente de uniformidad

D60 -
-

di�metro de partícula más grande que se E!}.

cuentra en el 60% de fracci6n acumulativa
( .. ) del material

D10 - di�metro de la partícula de mayor tamaño
presente en el 10% de la fraccidn acumu1g

.. t1va (-) del material.

Siendo el coeficiante de uniformidad exclusivamente fun 
c16n de 1a granulometría del relleno, su determinaci6n 
se hace en base al resultado del an�lisis de malla res
pectivo; el m�todo usual que se sigue, es por represen 
taci6n gr�fica en un papel semi-logarítmico, en el eje 
de las ordenadas se expresa al porcentoje acumulativo 
(-)y en el 4e las abscisas el tamaño de partícula en 
micrones. En la figura No. 11 so ha hecho lo descrito 
y se encuentra la obtenci6n gráfica del coeficiente de 
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uniformidad. 

Como se observa el coeficiente de uniformidad, as un ng 

mero adimensional y por tanto carece de signif'icado real, 

el hecho de haberse escogido el D60 y D10 no es rígido, 

puesto que hay la libertad de tomar otros porcentajes y

su correspondiente tamaño de partícula. 

Nos obstante de la condic16n de ser meramente un nd.mero 

abstracto, el coeficiente de uniformidad es un !ndice 

que en cierto grado da a conocer las cualidades de un r.!_ 

lleno. 

De datos recopilados de estudios sobre este t6pico y por 

estad!stica, se ha podido fijar que el coeficiente de y 

niformidad m4s apropiado para el relleno hidr&ulico es 

entre 4 � 5; valores diferentes a este dato apropiado -· 

se analizan seguidamente: 

Si CU es mayor que 5 manteniendo el valor D60 constan 

te, qui�ra decir que el valor de D10 con respecto a -

D60, es pequeño, indica la presencia. de gran cantidad 

de parttculas. finas, haciendo difícil la percolacicSn 

del agua. 

- Si CU es menor que 4 para la misma condic16n antericr

el valor de D10 ha aumentado, con ello disminuyehdo el

parcentaje de partículas finas en el material Y mejo
rando la percolación del agua con tendencia a produ -
e irse el f en6meno de "embudo 11 ya explicado en el Capí
tulo III.

El coeflciente de uniformidad y la velocidad de percola 

ci6n est�n relacionados, guardando una proporci6nalidad 

inversa; se ha establecido una ecu¿1 ci6n matem�tica que 

vincula a la velocidad de perccJa cián con el D10, cuya

expres16n, es: 
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En la que: 

I \ ? 
{D10 x 6'

= ,:---·Too-) '� 
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{2) 

v : Velocidad de percolaci6n en cm/hora. 

Con aplicación del m�todo antes explicado, sus fórmulas 
Y con le Figura No. 11, se obtiene el CU y la v para el 

mterial del under tlow del hidrocicldn con apex ,e 1 
1/2 pu1gadas de diá'metro. 

D60 = 2?'5 AA. ..

D10 - 59,41\_ -

Con la ecuacidn (1) para CO: 

cu -

� 
-

"-

cu = 4.66 

Y con la ecuación (2) para v: 

• 12.s3 cm/hora

Ambos valores est,n ubicados dentro del límite aceptable 

que exige un relleno hidráulico, para que un material -
cumpla con este �in. 

A continuaci6n nos ocuparemos de otro requisito de m1 -

relleno: 

9.2.DENSID.,..I\D REL.��TIV .. .; O DENSID.i.\D IN-SITJL..Q.E UN RELLE:tfO 

El material de relleno por el hecho de estar conformado 
por innumerables partículas de diferentes tamaños y de 
formas irregulares, al momento de cambiar de su estado 
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de mezcla sólidos-agua al dem c\.�_erpo granular estable, 
sus partículas quedan ordenadas aoptando una pos1ci6n -
tal que entre ellas existen los espacios inte�particula 
res en los que permanecen atrapados pequeñas porciones 

de al.re o agua; para este tipo de material la relac16n -
entre un determinado peso al volmnen respectivo que ocy 
pa, se conoce como densidad relativa 6 degsi�ad !nsitu 
de1 relleno, que tiene una diferencia acéntuada de le -
gravedad específica de sus sólidos que viene a ser la 

relact 6n entre el peso promedio de los sólidos a su�vó ... 
.. 

lumen respectivo. Dichas relaciones ser&n iguales sola 
mente bajo las siguientes condiciones, cuando: 

El relleno sea un material no poroso o compacto, y 

- La oomposic16n química permanezca constante.

La expres16n matem�ticas de la densidad in-situ es: 

Densidad In-Situ =
Peso del relleno 

Voldmen de relleno 

La densidad In -situ ser� menor cuanto meyor sea el vo� 
man inerparticular o viceversa. 

Ls masa granular de un relleno está sueeptible a modit� 

caciones en su estructura, f!sica,por efecto de vibra -
ciones, presiones o acción del agua, causando una nueva 
distribución de las part!culas siendo los vac!os o e$p� 

cios interparticulares ocupados por gr�nos y simu.ltáne� 
mente �minorado el vclt1men total de la masa, en conse -
cuencia, reduci�ndose la velocided de percolaci6n, in -
crementándose la densidad relativa y disminuyendo la r� 
zón de poros requisito que posteriormente se comentar�. 

La densidad relativa, guarda una estrecha dependencia -
de los siguientesfactores: 

- La composici6n granulom�trica 5 tiene gran predominio



en la densiaad relativa, üendo le deseable� que los p.Q. 
ros existentes entre l.as partículas grandes sean ocupa� 
dos por partículas.de menor tamaño y aún l.as m�s P.eque

ñas ocupen los espacios entre las anteriores yas! sice
sivamente. La característica granulom�trica es f�cil 

da controlar mediante los grados de reducci6n del mine
ral. en las etapas de triturac16n y molienda de la planta 
de beneficio. 

- La forma de p3rticulas, cuanto m�s irregular sea la t�

ma, es decir, generalmente angulosa, est6n m�s propensas

a cambiar en su disposición, alterando la densidad relA

tiva del rel1eno. Es un factor imposible de controlar.

- La manera da depositar el relleno, es otro de los ras
tores que gravita en la densidad relativa del mismo.

Cuando la depasic16n del rellano se realiza en un sdlo
punto, sucede que a cierta distancia las partículas s6-

11das se sedimentan en un ambienta quieto por acc16n de
su propio peso y los granos se_acomodan formando arcos
o b6vadas naturales con posibilidades futuras a fuertes
reordenamientos . Pnra imposibilitar este tipo de asen

tamientos y d1stribuci6n de particulas se recomienda d�
positar el relleno en distintos puntos del tajeo obte -.
n16ndose al mismo tiGlllpo un material m�s hom.og6neo y de 
mayor resistencia a las presiones laterales de las cajas. 

- La gravedad espec!fiea de las partículas s61idas, por
d:tfinic16n, la densidad relativa guarda una proporc16n -
directa con este factor.

- Ordenamiento de las partículas sdlidas o grado de co�
pactaci6n, por consiguiente, del vol.muen total de los -
poro.-�

Del material que contienen !os poros, puede ser agua 
o aire,-� sea del porcentaje de humedad.
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En razón de existir un núrr.ero iiin¡j.tado de posib1lid.s 
áes de dis-pvsicion_es u orden&núe nto de partículas, cuan 
to trabajo se ha efect·.1ado hasta ahora :para determinar 
la densidad relativa o densidad in--s1 tu de un relleno 
ha sido de ca1·�cter estrictamente a�perimental • 

. '\ continuación se trata del méto<:to práctico que se sigm 

-para medir la densidad relativa de un relleno •

9.2.1. DETERl{Llt\CION EXPSUIHEH+AL DE L./\ DENS:J;DAD RELJ�TI 
VJ:\ O DEIISIDJ'.\D Iif SITU DE UN RELLENO ------------------

La .. ,.medici6n de la densidad in-si tu del relleno 
producto del under �low del hidrocicldn con 1 1/2 

pulgadas de di�metro, se ha ceñido a la siguiente 
técnica experimental, que eonsisti6 en: 

- Se utiliz6 como dispositivo de experimento 'Wl caj6n -

de �adera tal como se ilustra en la Figura No. 12,

de dimensiones proporcionales al de los tajeos de la

mina, con la finali(1ad de que la alimentaci6n del a -
gua sea con igual velocidad.

Una de las caras tiene 15 orificios cada uno de 1 cm. 
de di�metro, ásta misma se protege interiormente con 
yute semejante al tajeo. 

En el borde superior el caj6n es·fti prcvislbo de cuatro 

armellas convenientemente ubicadas y por las cuales 
se hace pasar una soguilla que permite suspender al ea

j6n para realizar las pesadas. 

Inicinlmente·se pesó el caj6n vacío. 

El caj 6n se llen6 coi.a el mat�rial de relleno hasta un 
nivel determinado modiendo inmediatamente con bast�nte 
cuidado la altura de llenado, al Id.smo tiempo se efes 
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tuó la primera pesada con una b�1lanza de resorte o rg__. 

manilla que es la más apropíadá y se calc"..lJ.ó la densi 

dad relativa correspondiente .. 

- LuGgo a dife:::-entes inter·ilalos de tiempo se volvió a

pesar y medir las nuevas altures de llenado hall�ndo

se la densidad relativa en cada caso. .::1 comienzo se

observó una disminución r�pida de paso y altura, con
el transcurso del tiempo fue haci�ndose lenta hasta -

que el peso y vol-timen psrmanecie��n fijos determ1n�ndQ.

se la densidad relativa ccr:..,espondiente, constituyen
do �sta la densidad relativa o densidad in-situ del -

relleno •.

Cabe acotar que la eJ�perimentació� se ejecut6 en un am
biente similar al de la mina, con eJ. :próp6si�o de que 

la densidad ralativa obtenida sea la misma al del ralle 

no en los taje�s. 

Los resultados logrados con esta exparimentacidn se resy 

me en el Cuad�o Ne>. 20, parar1una comp:i."ensidu m�s inte -

gral, estos datos son gr@ficados en un papel de escala 
simple que se ilustra en la Figura i.10.. 13, encont��ndo

se una curva producto del ploteo de las densidades de -

un relleno hidráulico real versus el tiempo o edad del 

ralleno. En la c-urva so nota que 2 partir de los 2 1/2 
días la densidad empieza a mantenerse constante en 2.0

gr/cm3, que 8$ la densidad in--�i ta del relleno. 

Para fines de los cálculos de los requisitos de cantidad 
de relleno que se trató er el Capítulo V, se estim6 una 

densidad in-situ de 2.0 gr/cm3s deto qu� se tom6 de las 
pruebas de percolación

5 
que en estns circunstancias qu� 

da confirmado, garantizando la e::;rncti tu.d de los c�lcu -
los mencionados. 
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RESULTAOOS DE L .. � DETERMIN�\CION DE Ll\ DENSID:iD IN SITO D] UN RELLENO 

TIEMPO PESO PJ1'0 DEL PESO DE ALTUR\ DE _\REA DE VOLUMEN DE DENSID:\D DE 
o TOT.dL CAJOl'i MUESTR.� LLEN.,\00 SF.CCION MtJESTR.; MUESTR.\ 

EDAD (gr) (gr) (gr) (mm) (cm2) (c,q3) (gr/cm3) 

O horas 7,500 1,460 6,ol+O 63 600 3,775 1.60 
� hora 7,000 1,460 5,540 56 600 3,:SB 1.65 

1 hora 6,270 1,460 4,810 48 600 2,880 1,67 

8 horas 6,250 1,1+60 4,790 47 600 2,818 1.70 
1 dia 6,200 1 .460 4,740 44 600 2,633 1 .80 
2 días 6,000 1,460 �-, 5lto 38 600 2,2'70 2.00 
3 d!as 6,000 1,460 4,540 38 600 2

)
2!70 2.00 

4 días 6,000 ·t t 460 4,540 38 600 2,vo 2.00 
5 dias 6,000 1,460 4,5'4o 38 600 2,270 2.00 

-

La densidad in--si tu,,del relleno se estabilizó en : 2.00 �r/cm3 .

' 

..... 
w 
\1\ 
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9.3. R..,\ZON DE POROS DE UN RELLENO 
--------........ =--

Es otro de los requisitos con que debe cUlJlplir la ca

lidad de un relleno; se define colJlO el cociente en

tre el vol-dmen de vacíos o poror y el volmnen de los 

s6lidos. Matem�ticamente se expresa: 

e =+ 
s 

• o ••• ••• • • •• " • •• 

Donde: 

e = razón de poros real 

V
P 

= vol�men de por.os o vacíos 

V
s 

= vol-6men de los s611dos 

( 1) 

Teoricamente el valor de� puede oscilar entre Umi -

tes extremos de cero a infinito; para e .  o, correspo..n 

de a un cuerpo completamente sólido libre de poros, y 

si e =  infinito, se trata del estado de vacío perfecto 

pero en la pr�ctico sus límites fluct�an entre e =  0.25 

pra arenas muy compactas con finos y e - 15 para a�c1 

1las altamente estructurales y fuertemente comprest:t

bles. 

En cada tipo de material el volwnen de sus paz:os varía

entre dos extremos, un valor m�ximo y un valor m!nimo 

en consecuencia dando lugar a un e m�x y un e m!n. -

respectivamente. En un material la raz6n de poros 

real se encuentra entre estos dos extremos. 

La raz6n de poros por ser esencialnente una relaci6n 

de vol&ienes, es una medida que controla la compacta

c16n de un relleno e interviene enla determinaci6n de 

su densiaad relativa� Cuando la razón de poros real 

se aproxima al e mín la densidad relativa es mayor y 

ellrelleno es más coi::.pacto y recíprocamente. 

El comportamiento mécdnico de un ralleno queda funda-
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mentalmente definido pcr la COMPACIDAD. El invertin 
dor TERZ1GHI, ha propuesto el concepto de COMPACIDAD 
REltdTIVA para medir tal condic16n en funcidn de las 
razones de poros vincu1dndolos matenmticamente por: 

8
m�x - e 

C • ............. ._.._ X 100 r e úx- 8m:!n
••••••••••• (2) 

Siendo: 

ªm�x • raz6n de poros corresPondiente al estado mds
suelto, obtenida vertiendo al material dentro 
de un recipiente sin ninguna compactaci6n P0A 
terior. 

•nifn : raz6n de poros respectivo al estado mis compa_!!
to del material , obtenido al someter la mues
tra de la mnsa granular a una operacidn de ma.!: 
tillado dentro de un recipiente. 

e • razdn de poros real del material en su estado
natural.

Cr • Compacidad relativa expresada usualmente como
porcentaje. 

Valores superiores al ,o% de Cr suelen considerarse -
un material compacto y este valor se menciona frecuen 
temente como l!mite de seguridad razonable en proble
mas pr,cticos. 

Para la ut111zac16n de la fórmula (2) primeramente d,!t 
ber4 establecerse relaciones matem�ticas para las ra
zones de poros en funci6n de otras variables. 

9.3.t. RAZ.ON DE POROS REALn- Dqdo 1a imposibilidad de 
medir direct?ment& la raz6n de poros real, se 
ha creído conveniente encontrar una ecuac16n, 
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cuya deducci6n es: 

v
1> 

e = v-
s

V•V -V
p r s 

u 
bu agya 
un: w 

s 

Reemplazando: 

vr 
e = v - 1

s 

F.n tuncidn de densidades: 

e 
Wr'D 

1 a 'QG -

\I 
r = wagus .. w 

s 

Bus ti tuyendo: 

e 
G ( wag_ue t 

= ñ \tts 
Por tanto: 

e G 
= o 

Siendo: 

(RH -t 1) 1 

e : raz&n de poros real 

V
P

= vol&ieu de poros 

V
s

= vol'dmen de s6lidos 

V a vol-dmen de relJ.eno 

W
8

= peso de s611dos 

-¡ 

••••••••••• (3) 

Wr � peso de relleno

W
agua= peso dt:! agua.

G = gravedad especifica de s611dos : 2.8 gr/cm3
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D = densidad d�l relleno = 2.0 gr/cm3

RH = rala ci6n de humedad. 

La gravedad es�ec!fica de s6lidos se determina con el 

clásico mátodo de .:1:rquímides, la densidad del relleno 

con el método ante?formente descrito y la relacidn de 

humedad por diferencia de pesos de la muestra h'dmeda 

y muestra seca. 

Los resultados conseguidos con la tácnica experimen -

tal que se s1gui6 pare determinar la raa6n de poros

real, se sintetiza en el Cuadro Ho. 21, con estos da

tos y el empleo de la f6r·mula (3) se calcula el valor 

de.!.• 

CU·\DRO No. 21 

RSSULTAOOS DE LP,S PRU;·IBAS PAR.:\ LA RA?DlJ DE POROS REAL 

NUMERO PESO DE PESO DE 
DE MUESTRAS MCJESTR.fi 

PRUEBAS HUMED.� (gr) S:COC:: A (gr) 

1ra ·.200 170.20 

2da 200 170.40 

3ra 200 169.90 

4ta 200 169.40 

5ta 200 270.46 

T O T i\ L 1,000 85'0.36 

Hallando RH: 

RH 

RH :: 

149.64- gr 
s;o.36 gr 

0.175 

Supliendo valores en la ecuaci6n (3): 

PESO DE AGU.z\ 
EV.�PORADA 
(gr) 

29.80 

29�60 

30.10 

30.60 

29�,Q 

149.611-
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e G 
(RH + 1 ) 1= 

- -D 

e -

2.8 
(0.175 i .. ) 2.0 1 .  - 1 

e - 0.645-

9.3.2. RA2.0N DE POROS l-t\XIMO.- Manteniendo una propo_¡: 
cidn didrecta.la raz6n de poros con el vol-dmen 
de los mismos, cuando ªm�x' el material cont1,!.
ne un volwnen m�ximo de poros, lo que signifi
ca, qua la muestra de relleno deber& encontra.t, 
se en un estado completamente seco; al aumentar 
el vol-dmen de poros hasta un límite m4x1mo, el 
volwnen total de 1a muestra igualmente se hace

m4xtm originando la densidad m!nima del rell,2 
no. 

La relacidn mátem�tica que nos permite hallar 

ªmdx se infiere de la ecuac16n (3), por encon
trarse la muestra exenta de humedad: RH:O, si,m 
plific,ndose la ecuacidn en: 

G 8m�X. .. e • ff. · · 
mn

- 1 •••••••••••• (4) 

El desenvolvimiento del procedimiento encpe se 
basa la determinaci6n pr�ctica de ªm,x' es cotJX>
sigue: 

- Uc peso conocido de muestra hdmeda se lleva
a sequedad en un horno y comprobada la total
liberao16n de 1a humedad se obtiene un material
seco;¡ fluido.

- La muestra seca se deposita en un vaso de vi
drio de 1000 cm3 de volmnen.

- De este depósito se vierte la muestra desde



una altura de; cm a un vaso graduado de mayor 
capacidad. 

·· Se lee el nuevo col'dmen ocupado y se pesa la
muestra, le q.ie da 1 a densidad mín110a.

En la Figura No. 14 se ilustra el arreglo para 
obtener la raz6n de poros �xima; mientras que 
en el siguiente Cuadro s� dan los resu1tados 
logrados: 

CUADRO No. 2,2. 

RlWJLTAOOS DE L.fiS PRU.IIBAS RJ.Ri-\ L.A RAZOH DE POROS Mt'\XIMA 

NUMERO DE 
PRUEBAS 

1ra ... 

2da. 

3ra. 

4ta. 

PROMtIDIO 

VOLUMEN INI VOLUMEN Fl 
CIAL DE MUES N'AL DE MUES 
TR'\ SEC , C cñi3) TIU sa: A C ci3) 

1,000 1 :,600 
1,000 1,200 
1,00 1,500 

1,000 1,300 

1,000 í ,400 
-

Densidad mínima - Duún -

-

1,�·Í gr 
1, cm3 

Dm!n - 1.4 gr/cm3
-

Sustituyendo valores en relaci6n (11-)

- 1

�-ºº 

PESO DE 

MtJESTR..\ 
S&:A(gr)� 

2,0;0 
1,883 

2,000 
1,933 

1,966.5 

9.3.3. Ri\ZO?T DE POROS l1IN'IMA. - Conser-tJando la ra.zdn de 
poros una prcporcionalidad inversa con la den
sidad de un relleno, como en el caso anterior, 



FIGURA N214· :· -ARREGLO PARA O'ETERM/NAR LIJ 

DENSIDAD MIN/fvlA DE UN 'RE{LENO· 
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para ca1cular 1� rAzón da poros

mente se debe conocer u cbtener 
zitna de un relleno. 

m!nima previa
la densidad �

Un relleno alcanzará a tener Wla densidad 1114%! 
ma reduciendo hasta un límite m!nimo el volú -
men ocupado por sus poros, lo que implica, -
que el ml!terial adq·uirirá su estado m�s compa_q 
oo, para tal condici6n una muestra de relleno 
es sometida n un t�abajo de compactaci6n. 

El aparato empleado es un oompactador simple, 
compuesto de un molde de forma tubular de dos 
p.ezas y un martillete, tal como se representa

en la Figura No� 1). 

El m,todo normal que se sigue, consiste en: 

- Se empal.mEl las dos piezas del molde tubular
- Se toma una mues�ra natural de relleno cuyo vol'dmen
sea mayor que el de la pieza inferior del IDOlde.
- Una tercera parte de la muestra se introduce en el
molde y d�.sde el borde superior del molde, el marti -
llete se deja caer 2, veces.
- Se coloca e1 segundo tercio de muestra en el molde

y nuevamente del mismo modo se golpea 2� veces con el
mart11lete e igualmentecon el tercer tercio de mues -
tra.
- Se saca el seguro y se retira la pieza superior del
molde y luego se co�ta el relleno al ras con una cu -
chilla afilada.
- Se vacía la nr�estra con bastante cuidado y se pesa

determin,ndose la Densidad Máxima : Dm&x·
- Se lleva a sequedad la muestra
- Se vuelve a pesar la muestra seca y se calcula el

!Y!-
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rel141'!0. 

e 1.00 - 0.6�.í 100 r : T.oo-=--0.40 X 

Con 59.17% de Cr y fundamentado en la proPosicidn de
TERZAGHI nos permitimos sostener que, el relleno obt� 
nido con el underflow como producto del hidrociclcSn 
con apex de 1 1/2 pulgadas de d1�metro, cumplr con les 
exigencias de compacidad. 

En la Figura I�. 16 se representa la gr,tica de 1� vs 
r1ac16n de la densidad relativa con resp�cto a la ra
zdn de poros para el relleno de Atacocha, es obvio la 
proporci6o inversa que guardan astas dos variables o 
requisitos que calltic�n ln calidad de un relleno.· 

9.4. M:iíGUU> DE FRICCIO.lLJNTERU..:\ Y COHESIOMDE UN RELLENO 

Al explotarse zonas adyacentes a otras anteriormente 
explotadas y rellenada�, es decir, que el relleno an
tiguo const�tuya una de las paredes laterales del nUJ! 
vo tajeo, la mayor preocupacidn que se debe tener, es 
que el relleno permaneaca en su pos1c16n.or1g1nal sin 
sufrir desprendimientos, de lo contrario, su desliza
miento dar, lugar a problemas que entorpecen la normal 
operaci6n minera y posteriormente al trataJD:l.ento met.1, 
1-drgico que recibe el mineral contaminado en la plan
ta de beneficio. 

La pared de un relleno se derrumb� e m�s propiamente 
falla� por acci6n de su propio peso dejando una supe� 
ficie libre tal como se esquematiza cm la Figura Uo. 

17. 

La estabilidad de tm relleno varia con la altura del 
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A continuaci6n en un cuadro se resume los resultados 
de las cuatro pruebas: 

CU.aDRO No. 23 
RESULTADOS DE LAS PRUEBt1S PAR'\ L..'1 Rl\ZOll DE POROS MINIMA 

IIDM.lmO VOLUMEN DEL PESO DE 
DE M>LDE INFE- MUESTRA 

PRUEBAS RIOR(cm3) HUI.JEDA�) 

1ra. 565.5 1,335.5 
2da. 5'65.5 1,340.0 
3ra. 565.5 1,350.0 
4ta. 565.5 1,330.0 

PROMEDIO 565.5 1,338.88 

Hallando RH: 
209.88 gr RH -

- 1129 gr
- 0.185

Calciüando la densidad m�xlma: 

D 1,�g8.88 gr
máx � · ;.5 cm3

D�x • 2.36 gr/cm3 

PESO DE VOLUMEN DE 
MUESTRA AGUA RETE-
S�A(gr) NIDA(cm3). 

1,130 205.5 

1,125 215�0 

1,135 21s.o 

1,126 201+.o 

1,129 209.88 

Para determinar ªm!n'

e - G (RH t 1)m!n - 0
m

4x 

la ecuaci6n (3) se convierte en:

1 

Reemplazando valores: 

ªmin = §:� (0.185 + 1) - 1

em!n e o.l+O

Llegado a conocer :i.c-s valores de e, ª
má

x' ªm!n' se -
procede a suplir estos datos en la ídrmula (2) propll.§!s 
ta por TERZP.GHI para saber la Compacidad Relativa del 



149 

mismo, existier�o un nivel hasta donde el material 
conva su firmeza, con este prop6sito hoy toca encon -
trar una relaci6n matem�tica que en base a ella se cal 
cu.la con seguridad lu altura permisible de �allanado, 
su func16n del dngulo de fricción interna y la cohe
s16n, factores que desempeñan un rol trascendental -
dentro de este fendmeno. 

Quienes se dedicaron a la observac16n del fallamiento 
de un relleno han revelado que en la Figura No. 17: 

Area del arco AB - Area BCD

Por tanto: 

Per!metro de la talla ABDE = Per:!metro del tr1Angulo ACE 

Partiendo de estas observaciones geom6tricas y con el 

objeto de visualizar mejor a las fuerzas actuantes que 

originen el fallamiento, para demostrar nos ayudaremos 

del siguiente gr&fico: 

-,::- ·----¡ 
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Donde: 
w, es el peso por unidad de longitud 
f, es le fuerza de fricción 
Fe, es la fuerza de cohesión por unidad de longitud
N� es la normal 
Q, es el �ngulo de deslizamiento. 

Estableciendo el equilibrio Qe fuerzas, se tiene: 

N • W • senQ = f 

u 

Fe 

w 

(1) 

f 

Fe 

:ti ,, N r: • • cos Q

• C (per:!metro del faJJ.amient�)

Siendo:
C • esfuerzo de cohesi6n, ton/m2

u = coeficiente de f�icc16n de la masa granular
u = tg,
� = �ngulo de fricció� fie 1� masa granul.ar. 

Luego la fuerza de fric�ión es: 

f is w • ·:�g � • oos Q 

Reemplazando valores en la ecuacidn (1)

W .  sen O w .  tg {6 + e (perímetro del fallam1�nto) 

Perímetro d�l fallamientc = AC + CE 

Perímetro del fallam.ento 

W • sen Q w • t;g � , cos Q

Pero: 

+ --=h
sen Q 

e ( h 
tg G t 

w área del trj.ángulo ACE x D _ tg b.0 x + x D

b 
no> 

!·



FIGURA N2 lt ·-ESQUEMA FALLiqMIENTÓ 

DE U.NA PARED DE. RELLENO ANT!Guo. 

Falla 

h 
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DondeÑ 
D, es densidad del rellenos ton/m3

SUstituyebdo y tactorando: 

b2 
2tg O X D (sen.8 - tg fo e cos O)

h ( 2tg O x D sen Q - tg � ' cos Q) 

b,D ( 2n 
2tg g sen., - sen O o cos g • tg �) = C(1 + cos O) 

Sabemos: O = 1+5° + (1/2 

Luego: 
tg, - tg(29 - 90

º
) - -ctg 2Q - -

h1D (sen2o + sen o cos Q ctg 2 Q): e (1 i O) 2tg Q Q o cos 

h1D sen 2o i 
senQ • cosQ (cos�O - sen20,l 

.e (1 � cos Q) 2tg O 2 sen O � cos g . 

4¡�
D
Q • C (1 i cos O)

h • f (se� O + tg O) 

Pero: 
º

t 
= sen g � tg O 

O sea: 
ºr • sen (45° i �/2) + tg(45° i f/2) 

Por lo tanto: 

b 
l+C 

= n x ºr 
o •c-•ece .,ee••••• (2) 

TERZAGHI, recomendd cambiar el coeficiente 4 por 2.6; 
tallas en taludes verticales han demostrado que la cg_ 
rreecidn de TERZAGHI es justificada. 



Por consiguiente: 

h
•f'e•co•e,..,•••• (3) 

Donde: 

h .. Altura dol relleno en m. 

Para la utilizacicSn de J.a fórmula matem�tica (3), se 

debe conocer los valores de C (esfuerzo de cohes16n) 

y del dngulo de fricción interna, 1, en base a ello 

calcular et; la determ1naci6n es pr�ctica, la t6onica

experimental usada es com se describe. 

9.4.1. PRUEBA PARA .EL, C.ALCTJLO DEL iNGULO DE FRICCION

INTERNA Y EL ESFUERZD DE COHESION,.- El eatue.t 

zo de cohes16n y el �ngulo de fricc16n 1nter�a 
se determina simultáneamente con la misma _expj!_ 

              experiencia. 

El equipo adeauado con el que se realiza esta 

experimentac16n, se compone de una caja constr4{ 

da de una plancha met�lica y dividida en dos -

secciones. La seccidn superior esti atada a un 

cable para aplicar una fuerza tangencial metiaa 

te pesos, el �ab1e pasa por 11t.,a polea ubicada 

al borde ae h mesa y la secci6n inferior se .1.n 

ouentra fijada a una mesa o plataforma. Las m
redes largas de la caja ast�n provistas de or! 
ficios de 1/4 pulgada de diámetro para el drenJ. 

je. Se prctege con yi1te 12s paredes interiores 

de la,caja y luego se llena con �elleno hidrAY. 

lico a experise11tar� En la basa de la secci6n 
inferior y encima del relleno hidr,ulico se cg_ 

locan planchas con aletas con el objeto de diA 
tribuir la i"uerza ta:::igenclal uniformemente en 

todo el área, El equipo se representa en la -

Figura No� 18., 
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El �rea de coLtacto es de 200 cm2 (10x20cm).

Sobre la plancha superior se pone un peso 1'13o ··· 

y desptfés s e  comienza a colocar pesos al ex -

tremo del ca�le hasta causar la rotura de la -

muestra de relleno par cizallam:Lento. 

Para el presente estudio se realizaron S prue

bas con el mismo relleno hidr6ulico, depcsit's 

dose en cada una de ellas pesos fijos dif'erentes 

en la parta superiorc Se procede a calcular el 

esfuerzo unitario normal y el esfuerzo unitario 

tangencial en base a: 

Gn u 

Gt 

Donde: 

Gn : 

Gt : 

Pn .. 

Pt ··": 

Pn = 

�t 

Pn 

Pt 
-¡;-

... .... .......... (lt.) 

CS) 

esfuerzo unitario normal, ton/m2

asfuerzo tangencial unitario¿ ton/m2

fuerza normal 

fuerza tangencial 

�rea de la caja = 200 cm2 • 0.02 m2

peso del relleno contenido en la secc16n 

superior de la caja, más el peso de la 

secc16n superior de la caja, �s el peso 

de una plancha con aletas, m4s el pe�o 

de las pesas que se colocan sobre el r� 

lleno. 

peso del cable y base para las pesas, -

m�s el peso de las pesas. 

Los resultados encontrados para las pruebas se 

resumen en el Cuadro No� 24. 



CUADRO It>. 24 

RESULTADOS DE LA�RUE]¿�S_P..:4RA fil, ANGULO DE FRICCION 

Y EL ESFUERZO DE_QOHESü:ON 

NUMERO DE AREA Pn Gn Pt Gt 
PRUEBAS (cm2) (Kg) (ton/m2) (Kg) (ton/m

2
)

1·ra. 200 93"7 >+.69 62.9 3.11+ 

2dlf. 200 106 .. 7 5.3>+ 62.0 3.10 
·' 

3ra. 200 195., 9.78 100.4 5".02 

4ta. 200 25� 12. 5>+ 117.8 ;.89 

Sta. 200 308.7 1,.44 138.0 6.90 

Llevando estos valores a un papel de escala •1!1 
ple y ploteando 9n versus Gt, se determina u

na recta cuyo 4ngulo que forma con la horizon
tal es el respectivo Angulo d.e Friccidn Inter

na,�, para el relleno y la intersecci6n de la 

recta con el eje da las ordenadas fija el valar 

de Gt que corresponde a la Cohesi�n, c. La F1

gura No .. 19, es la encargada de ilustrar lo e� 

plicado. 

Cabe aftadir que los esfuerzos unitarios que t! 

guran en el Cuadro No.· 21+, se calcularon con -

las fdrmulas (l1-) y (5'). 

ú:>s resultados graficamente hallados que sumi 

nistre la Figira No. 19, son para: 

Angulo de fricc16n interna: Q e 20°

Esfuerzo.-,de coh9si6n: C = 10$ ton/m2

Con estos par�metros, la debida ut111zac16n de 
la ecuación modificadfl (3) y previo c�lculo 
de ºf' nos permite determinar la altura hasta
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donde el relleno se mantiene como un cuerpo g¡:a 
nular firme, es to es, sin regj.strar fallamiento 
alguno en su pared libre cuando ocurran exploq 
ciones colindantes a �l. 

ºt 
-
-

ºr = 

c
r

a 

Con la 

b -

h -

-

sen (45'º .i 200/2) + tg(l+S° + 20º/2). 

0.8191;2 t 1.428148 

2.2, 

ecuación (3)

2 6 x 1.2 ton7m2

• 2.0 to m3 X 2o25

4.4 m. 

Este resultado nos indica que para casos de e�

plotar zonas mineralizadas limitantes a relle

nos antiguos,�stos debentener una altura de 4.4 

m�, con dicha dimensión se evitará posibles fl!,

llas o derrumbamientos del material de relleno 
. · .  

se sobreentiende que con alturas mayores a 4.4 

m., se corre el riesgo de fallamientos. 
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CAPITtP.'..1O X 

10.0 TRANSPORTE DE RELLENO HIDRUALICO

Una vez evaluado en los capítulos precedentes, sobre -

la cantidad y calidad del material, que debe de cum -

plir como buen relleno, es preciso tratar sobre el tra� 

Porte del Relleno Hidr�ulico por medio de tuber!as. 

Debido a la importancia del flujo de mezcla sdlido-agua 

a trav6s del sistema de tuber!as (Relleno Hidrfulico), 

se ha cre!do conveniente, estudiar profusamente, dando 

6ntas1s en b que se refiere a la velocidad crítica, -

que enseguida ha de tratarsé sobre este tema •• 

10.1 PRUEBAS IE VELOCIDAD CRITICA 

En muchas empresas mineras, el transporte del material 

de Relleno Hidriulico a la Mina, exige la ereccidn de 

un sistema de transporte por medio de bombas y tuberías

En el desenvolvimiento de la operaci6n de uc sistema de

transporte del Rellano Hicb.·áulico o de mezclas semaja.n

tes, se hace, presente alglll!I s veces f en6menos de ator§.

IDientos, por influencia directa de la sedimentaeidn o.

asentamiento de las partículas sdlidas en el interior

de ella. Este inconveniente s e origina a raft de una

mayor velocidad de sedimentaci6n, con respecto a la vs

locidad de transporte de las partículas sdlidas. Es

decir, la tuerza de gravedad de los sd!idos supera a -

la tu�rza de empuje que hace permanecer en movimiento

a las part!culas.

Es evidente lo interesante de este �en6meno, est, en -

saber cual es la velocidad, que inmediatamente interior 

a ella empieza a sedimentarse y ligeramente superior a 

la mi_sma, los s6lidos a'l1n mant:Lenen· su velocidad de

transporte, punto tal que en el campo de la f!sica, se 
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llama cr!tico, J)Or tanto 4sta velocidad toma el nombre 

de Velocidad Cr!tica. 

La velocidad critica o velocidad mínima se det1ne como 

el promedio de velocidades bajas o límites que permite 

que una partícula durante su transporte en un medio l.!, 

qui.do no se sedimente� Una velocidad de viaje de las 

part!culas menor a su velocidad cr!tica, significa una 

depos1c1dn de estas por sedimen-tacidn. 

Frente al fendmeno de atoramiento de tuber!as y sus -

graves consecuencias que perjudican el normal desarro

llo operativo del transporte de este tipo de mezclas, 

brota la necesidad de conocer la velocidad crítica de 

las part!culas sdlidas en funcidn del di,metro de tu-

ber!a y del grado d� diluci6n de la pulpa a conducirse 

En base a esta operaci6n corresponde formular una ecu!, 

cidn que reuna estas variables relevantes, �e�a ello el 

autor se ha ayudado con 18 aiguionte figura: 
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Consideremos una partícula tie masa "!p!! y de gravedad es 
� -

pacífica �-s originando un movimiento unidimensional a
trav6s del agua de gravedad especifica f. Para que
una partícula se mueva en el seno del agua, se requi� 
.re la existencia de una di:f erencia de densidad entre 
la partícula y el agua. Por otra parte se nece sita u
na fuerza externa que comunique a la partícula un aaovi 

-

miento relativo respecto al agua. La fuerza externa -
generalmente es la de gravedadº 

Sobre 4sta partícula actúan tres fuerzas: 

a) Una fuerza externa o de gravedad (F)
b) La fuerza de empuje o de flotac16n (F

8
) que act�a -

paralela a la fuerza externa �ero en direcc1dn opue.4
ta; y

e) La fuerza de frotamiento (F0), que aparece sie•pre

que enste movimiento relativo entre la part!eula y
el agua, La fuerza de frctamiento 7 actáa oponi6nd¡i
se al movimiento, paralela a la direccidn del mismo,
pero en dirección opüesta. La fuerza resultante que
act-da sobre l a  part!cula es por lo tanto F-F

8
-Fn,

la acelerac16n de la partícula es dv/dt y en conse
cuencia surge la ecuación siguiente:

F - F
8 

- F0 • m dv/dt �s • •• • • • • • • •• • ( 1)

La fuerza externa (F) puede ser expresada com::> el -
producto de la masa de pirt!cula por la aceleracidn

de la gravedad (g) o sea F = mg.

La tuerza de empuje o de flotación (F
0

), por el priJ!
cip1o de Arquímides, es igual al producto de lama
sa del agua (m") que desplaza la partícula, por la
aceleración de la gravedad producida por la fuerza
externa, luego:



163 

La fuerza de frotamiento � de f�icci6n (FD) del a
gua sobre la partícula es igual al producto del ma
sa del fluido desalojado (m"} por la aceleracidn del 

desplazam.tento del agua eJ.i/dt. 

Fn = m" du/dt.

Donde: 
u = es la velocidad de despl�zamie.:1to del agua.
dts es el incremento del tiempo de desplazamiento

del agua. 

Collk> la masa (ñi") de la partícula del agua desplez4 

da varia a medida que la partícula s611da se intro
duce en ella, se tiene: 

FD : dm"u/dt.

Derivando: 

Fn = m" du/dt -t u dm"/dt.

La velocidad de desplazamiento del agua (u) y la v� 
loc1dad de la part!cual (v) guardan entre sí una -
proporcionalidad; y siendo la velocidad de la part! 
cula mds factible de determinar que la velocidad da 
agua, es posible escribir: 

u • KV
m" = Uf= Af t.
dmº/dt = y .A dl/dt.-

A 

l 

f = Densidad del agua
• Area de la sec(:i6a de la partícula
� D1Ametro medio de la part!cu1a.

Por consiguiente: 
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FD e: fAl K dv/dt ·! I((1f A

dl/dt: V 
f) ,... 

2Fo= jAl K dv/dt -� KJ°'A v-

dl/dt. 

Como podemos apreciar en esta ecuacidn la fuerza de· 
frotamiento aumenta siempre con la velocidad; reem
plazando los valores en la ecuación (1) 

mg - m" g - fAlK dv/dt - KA J'v2 = m dv/dt ••• •• (2) 

Esta ecuac16n indica que la aceleraci6n disminuye con 
el tiempo y tiende a cero. La particula alcanzar! 
pidamente, por lo tanto, una velocidad constante, -
que es la m4x1ma alcanzable en estas concticiones y 
que m denomina velocidad cr! tica o l!mi te. In con
secuencia se halla la Velocidad Crítica de la EcuA 
cidn (2) haciendo que la aceleraci6n dv/dt = O 

Entonces: 

mg - m"g - KA f v2 = o

111 = uf s ..

m" = Uf 

U= es el vol-dmen de la partícula reemplazando es -
tos valores tenemos: 

( o o > Ug • KA io v2
·Js - J

Dando una forma energ,tica al segundo miembro de e� 
ta ecuación se tiene: 

K: C¡/2 

D.lnde: 

CD= Coeficiente de arrastre o coeficiente de resi.§.

·��- - ---
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tencia de Wla particul� s�::_j_dai caracterís tico 
para cada tamafio y ma-cur-aleza .. de partícula y -
el medio en que se desplaza� 

Sustituyendo el valor de K en la ecuación: 

fv2
= CD t\ -

· 2

La velocidad cr!tica V será: 

V 

--- n º '  \{ 2g u e r s - { > 
ª · C A O \ D .J 

El vol-dmen (U) y el drea (A) en est a e-:uacidn es cu4 
quier vol'dmen y 4rea representativa de la partícula 
s6l1da. Para un tubo lleno d9 fluido, dicho vol4 -
men y frea guarda una proporcionalidad fija e invar:1§. 
ble con la secc16n interna del tubo* 

Esta pro�orcionalidad fija que guarda es siempre y 
cuando exista una semejanza geom&trioa y dinámica -
de la part!cula con respecto a la superficie inte -
r1or del tubo. 

Cuanto existe semejanza din�mica entre 4os sistemas, 
los radios de cu:-vatura de las lineas de fluJo y 
las trayecto�ias en los puntos.correspondientes guq 
dan entre si una re1ac16n fija, independiente de -
cual sea la trayectoria o punto elegido. En estos 
puntos correspondientes las relaciones entre veloci, 
dadas son constante3 7 cualquiera que sea el punto -
particular elegido, y las relaciones entre las ace� 
raciones en puntos correspcndientes son fijas e in
depen11entes de la posic16n de los puntos elegidos. 
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Las direcciones de las velocidades y de las aceler!t 
ciones en puntos corl'aspo¡]dj.entes de los sistemas -

c. din�micamente semejantes, son, respectivamente, las
mismas.

Como resultado de esta apreciac16n podemos escribir
que:

Donde: 
K = es la constante fija de proporcionalidad. 

D • el di�metro interior del tubo.

Sustituyendo estas igualdades en la e�uac16n (3) .

,--;, { ( (.? - () �) V ! 1 \ ;I 2gD ' s .J 
= \ :o¡; 'J 

Para el empl9o cuantitativo de esta ecuac16n, los -
investigadores Duran y Condolios, sustituyen la co?Y!, 
tanta,�- 1 7 por otra constante adimens1onal Fl; toman 

, ·Cn 
do dicha ecuac16n la forma de: 

V 

1 e 
= F1 \ 2gD <fs¡l) (l+) 

Donde: 

V • Es la velocidad critica (pies/seg)
Fl = Constante adimensional que depende del coefi

ciente de arrastre, por ende característico -
pare cnda tamaño, naturaleza da la pa=tícula 
y el me�io en que se desplaza. 
Aeel.eracidn da la gravedad (32.2 -:>1es/seg2) 
Di�metro de la tubería (pies)

g 

d 

-

·-
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s = Gravedad especifica C:e la partícula (Gr/cm3 ) 

: Densidad de la pulpa (Gr/cm�). 

Como se vé esta relac16n (4), que reune varios par� 
metros relevantes es el resultado r1nal de la demo� 
trac16n. 

Para la aplicacidn de 12 ecuaci6n {4), ,stos inves
tigadores, Duran y Condolios obtuvieron una curva Eg

p!rica, Fl en funo16n del tamafio de partículas para 
diferentes Porcentajes del vol-dmen de la muestra. 
Esta curva se muestra en la Figura No. 20. 

Con el uso de esta curva (No. 20) y la ecuacidn (�), 
para un tamaflo constante de partículas de SOO m:l.crg_ 
nes (malla+ 35) y gravedad especifica { 

8
) de 2�8 

(que es la dimens16n más grande de la part!cula que 
se ha registrado para el Relleno H1dr4ul1co de Ata
cocha), se ha confeccionado un Cuadro No. 2, de mu
cha utilidad qua se ilustra enseguida. 
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CU.t�DRO No 1 25

!l,E§ULTAOOS ]2E LOS CALCULO$ ,TEORICQS DE LA VELOCIDAD CRI tlf:.i 

----------.. _;____......,._,_ 

� '•l Densidad di. Al 
olwnen de la Pul Peso Constante 

( )Gr/Lt. Fl. 

2 1,036 5',4-0 1 .13 

5 1,090 12.84 1.31 

10 í, 180 23.73 1 .ltl+ 

í 5' 1.270 
, 33.07 1.485' 

20 1,360 41. 18 1.;1 

25 1 i450 48,28 1.$4 

30 1 ,,�-0 51+.5; 1. 5'6

35 1,630 60.12 1,56 

4o 1,720 65'.11 1.56 

45 1,810 70.00 1 ,S6 
� ......... 

Velocidades er!ticas(pies/sesl_�ara 12.lber!.as: 
21/2Pulg. 3Pulg= 31/2Pulg: l+pul: 5'Pulga S6Pulg:
0.208 pie o.25p1e 0.292 pie 0.3,l>:fa o,417P,ie 0.5 pie

5.1+0 ,.92 

6.oo 6.58 

6.18 6.77 

'5,97 6.54 

5,69 6.23 

;.lt-4 ; .. 96 

5.16 $.66 

4.84 5'J30 
4.,2 4.96 
4.22 lt-,63 

6.39 6.80 ?.64 

7.12 ?,,6 a.;o 

7.32 7,?8 8.74 

1.07 7.;1 8),.5 
6.74 7.16 8.05 
6.44 ó.85 7,70 

6.19 6.50 7.31 
5.73 6,09 6,8; 

;.36 !i,69 6.lfo 

5.00 5.32 5,98 

8.37 

9.31 

9.�,? 

9.2; 

8.82 

8f'43 

8,00 
7.;o 

?,00 

6,55 
--

_,. 
� 
o. 
.. 
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Una vez tabulado estos datos se ha representado en 

la FiguraNo. 21, curvas que correlacionan la Veloc! 

dad Cr!tica, el Porcentaje al peso de s6lidos y el 

didmetro de tuber!a, su utilizaci6n es exclusivamen 

te para el caso particular del transporte de relle

no hidr�ullco de la MI.na Atacocha. 

A fin de comprobar en la pr�ctica, la Velocidad Cr1 

tica real de un material, se ha determinado en base

a un circuito cerrado tal como se puede apreciar en 

la Fi�tJ.ra tb. 22. Esta determinaci6n pr,ctica es -

de suma importancia pamprop6sitoe de disefto del sis 

tema de transportes, pues la determinacidn tedrica 

de la Velocidad Critica no es suficiente. 

10.2 PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA 

El procedi.mj.ento de la prueba es: 

a) Se llena el caj6n del circuito con aguo

b) Co� la bomba en funcionamiento se alimenta al caj6n

del cir�_uito el material del under-flow hasta obte

ner un porcentaje requerido de la pulpa

e) Regulando la válivula se observa (tn el tubo de vidrio

el paso de las partículas. En el momento en que e�

tas partículas est� por sedimentarse pero todavia En

transporte (que ser!a la velocidad crítica), se Di:1-
de el t1ampo de llenado da un depósito (en este cas:>

1/2 cilindro = 32.28 galones), luego se calcula la

velocidad con la ecuaci6n de flujo.

Sd d' un ejemplo de este c�lculo que est� en el cu� 

dro. 

. 7, 2 r¡Í ..3...2 
.Area del tubo de 3 pu.lg. = i¡:"'" d .. ,:¡:- <

:t2
> :O.Ol+-9 pies

El dep6sito de 1/2 cil!ndro tiene di,metro de 17.5 
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pulg. Y altura de 31 pulg� su volúmen ser4: 

'ií 2 Vol-dmen de 1 /2 cilíndro = ,¡- d x h

Volmnen del 1/2 cil!ndrc. 1·4416 x

c 1?y>2 x ·H x 7.48 = 32. 28 galones 

para une. pulpa de densidad 1,230 gr/litro, porcent11 
je al peso 29% y de gravedad especifica de s611dos 
2.8 el tiempa de llenado del depdsito ha sido de 
12.5' seg. 

C�udal Q = 32•28 qil X 60 .§._e,.&12.5 seg m!n
Q = 1;4.525 gal/min 

Para esta tubería de 3 pulg, el factor de conversidn 
es 0.0�53 pies/gal x min/seg. 

Velocidad Crít�ca = 151+.gg5 gal/min x 
o.o4S3 pies/gal x
min/seg. = 1 pies/seg.

De la misma manera se ha conf accionado el Cuadro No. 
26, resultado;, de las pruebas de Velocidad Crítica 
que se real1z6 en la concentrador� No. 2 de Chicrín 
de la Compañía Minera Atacocha. Con el uso de este ,.. 

Cuadro se ha representado una curva de Velocidad 
Crítica en funcidu del porcentaje de sjlidos con-.o 
se v6 en la Figura No� 23. 

Con la finalidad de comparación con esta curva pr�� 
tica se ha inclcldo en la Figura No. 23 las curvas 
tedricas de Velocidad Cr!t�ca para tuber!as de 3 
pulgadas y 3/·1/2 pulgada�. .Analizando éstas cur --

. vas, se pueda ver que la curva obtenida experimenté}! 
mente se encuentra dentro de estas curvas te6ricas 
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y muy próximas a las 1elc'l�idades �ríticas para tub§. 

r!s de 3 1/2 pulgadas, lo que se concluya para pr6-

p6sitos pr�cticos: es necesario aumentar; la velo -

cidad de 1 pie/ seg. a todas las velo�idades críti

cas te6ricas obtenidasfl 



. FIGURA Nº22.- INSTALACION PARA LA MEDICION DE LA VELOCIDAD CRITICA. 
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CUADRO No, 2p 

RESULTADOS DE LAS PRUEB .. ttS PARA LA VELOCIDAD CRl1ICA (LOOP-TEST) 

Area del Volwnen Densidad% de s611 Gravedad 
Tubo de del dep§. Gr/li- dos al P!. :·Espec!tioa 

T1�mpo TiemPo Flujo en Factor Velocidad 
6.tl. seg en min gal6n/ de cog critica . 

3"fa(Pie2) sito gal. tro so del Sdlido • • min. versi n pies/seg.
-

00049 32.28 1,090 12.8 

0.049 32.28 1,170 22.6 
o.ot�9 32.28 1,230 29. 
o.o�-9 32.28 1,330 38.6 
0.049 32.28 1,410 45.2 
0.049 32.28 1,500 51.9 

0.04-9 31..28 1,500 51.9 
0.,049 32.28 1,64o 60.7 
0.04-9 32.28 1,650 61.3 
0.04-9 32.28 1,650 61.3 
0.049 32.28' 1,690 63.; 
0.01+9 32 .. 28 1,690 63.; 

--

2.8 14.4 o.21+o

2.8 13.0 0.215' 
2.8 12., 0.209 
2.8 13.1 0.218 
2.8 13.; 0.22, 
2.8 14.2 0.236 
2.8 13.9 0.232 
2.a 1 ;.1 0.252 
2.a 1,.7 0.261 
2.8 1 ;.1 0.2;2 
2.8 16.0 0.266 
2.8 1 ;.1 0.252 

134.658 0.045'3 6.10 

1 ;0.110 o. 0453 6.,77 

154. 525 0.045'3 ?.00 

147. 903 o. 0453 6.72 
143.488 0.045'3 6.52 
136.865 0.0453 6.20 
139.073 0.0453 6.33 
1280035 0�04,3 5.83 

123.620 0.0453 51-60: 
128.035 0.04;3 ;.83 

121 �l+13 0.0'+53 ;.50 

128.03; 0.0'+5'3 5.-83 

1 

... 

1 
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CAPITULO XI 

11.0 DETERMINACION TEORICA DE LA DENSIDAD IN-SITU DE 

Hasta la actualidad, toda determina

ción de la den-isclad relativa o densidad IN-SITP; 

se ha ceñido en.una técnica experimental, como se 

ha visto en el capítulo IX de este estudio, pero 

con el afan de investigación, los autores de es

te trabajo han formulado una función matemática 

con respecto a la densidad in-situ del mineral, 

basandose en el siguiente razonamiento: 

Sección e

": /
1" 

Cilindro 

/ 1 " / 1 " / 1 r "-
/ . 1 "-. 1 / --+-- "-. 

---
-- -----

Secc ión A 

Esfera de mineral IN-SITU

2

r 

·--�-----2-r _

r 

____ " ______________ ---J
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- Consideramos un determinado mineral 1n-s1tu sin poros
d W ¡) e paso , de�nsidad .)s y forma esf,rica de radio ,... -
que se encuentra sobre el plano P. 

- Al lado de esta esfára sobre el mismo plano P se ti,!
ne un cilindro de base y altura igual, al d14metro de
la esr,ra.

- tt la misma distancie y paralelo al plano P se trazan
secciones .1 y B respectivamente: como se puede ver en
esta Figura.

El �rea de la secci6n ..:\, es: 

A ., 'lf a2

a2 • r2 - X� (pe,� Pit�goras) 
A = 11 r2 - Cf1 x2

El área de la seccidn B, que es un anillo circular, s.2. 
r,: 

B = 11 r
2 

- 7fx
2

Entonces las secciones A y B son iguales. 

Seg1in el postulado de Cavaler1, cuando estas secciones 
son iguales; el voldmen formado por la seccidn B, es! 
gual al vol�men de la esfára. 

Si ·pensaJllOs qua esta esféra esté inscrita dentro de 
este cilindro, el volúmen sobrante (como se puede ob 
servar en esta Figi:.ra) es igual al da los dos conos 
formados o sea: 

V - cilindro - V esf�ra Q 2 V .cono

2 '1J' r3 - t 'Tí r3 
• f ¡¡ 

r3
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Como el volmr.en del cono y JeJ. i:!ilj:ndrch son: 

V ceno = ! ?f r3

V cilindro : 2 'iTr3

Quiere decir: que en estas condiciones, el voldmen so
brante, es la tercera parte del volmnen del cil!ndro. 
Esta esf�ra ocupar6 todo el volúmen del cilindro, siem 
pre y cuando esté triturado en partículas finitas, con 
un grado da compactaci6n u ordenamiento. 

En consecuencia el vol-dmen sobrante ser, el vol'dmen, -
de los espacios interpart1culares o poros de 6stas p� 
t!culas finitas. 

-

&., ar ecto: 

Volmaenes sobrantes � 2xvol-dmen del cono. Vol'dmen de 
los_ poros = J 'ir r3

Despu�s de este an41isis matemático podemos obtener que 
la densidnd 1n-s1tu de esta masa granular introducida 
en este cilindro será: 

Peso de la esfera _____ _Densidad in-situ = Dd = -v-0-1-&ñ_e_n�de la esferatVol�en de poros 

En efecto: 3 c,
00 = 4/3 'ff r }s _ 

4/3�r3 + .l 1ír3

3 

.. ' 

)s 

(1 ) 

Lo que se concluye, según nuestra demostraci6n matem�ti 
ca; qu.e la den8:ldad in-situ del material de .::ualquier 



- 179 -

relleno, es las dos terceras partes de la densidad in-
..... 

situ del mineral ( is)

Su validez de esta fórmula está todavía en proceso de 
comprobaci6n;pero ya podemos adelantarnos que: 

a) Para el relleno hidráulico en estudio que se hizo en
la Compañia Minera de .l\tacocha; la densidad in-siut
experimental del material del relleno, fue de 2 gr/
cm3. Co.IJX>se puede observar en el Capitulo IX.

La densidad del mineral ( fs) para la Compañia Mf.nera
�tacocha obtenido ya sea experimentalmente o Por cy 
b1oac16n fue de 3 gr/cm3. 

Con esta ecuaci6n (1) est, ar1rmac16n tamb1,n cum
ple en efecto: 

Dd = ! x 3 gr/cm3

Dd ··= 2 gr/cm3 

b) En el trabajo presentado por el Ingeniero Felipe de 
Lucio P., en la XII Convenc16n de Ingenieros de Mi
nas del Per� (Abril de 1972), sobre "Especiticacio
nes para el Ralleno Bidr�ulico", ba encontr3do una
densidad in-situ del relleno de 1.8 gr/cm3 , par� 
gruesos de cuarzo de graved3d específica de 2.67. 

Con la ecuací6n ( ·t ) : también cumple, esta af'irmaci6n 
con mucha nproximac16n, es de�ir: 

Dd 
a1f x 2.67 Gr/om3

Dd = 1.78 Gr/cm3 : 1.8 G�/cm3

e) En el mismo trabajo del Ingeniero Felipe de Lucio -
P., tambián encuentra una densidad in-situ expar1 -
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mental de 2.6>+ .gr/cm.l para una gra-,edad ecpec!fica
de s611dos de 4. 

T�mbt,n con esta ecuaci6n.(1) cumple esta resultado 
con bastante aproximacidn, en efecto. 

Dd 2 
: 3 X 4 2.66 gr/cm3

Dd .. 2.66 gr/cm3 

Conx> resultado de estas afirmaciones, se recomien

da que para propésitos de proyectos, puede estar u
tiliz6ndose esta ecuaci6n, que da1d unn densidad in 
situ con bastante aproximación, quedando todav!a su 
completa ratificación, con diferentes pruebas m&s -
en otras minasdel Per� donde est�n utilizando como 

relleno el material de Relleno Hidráulico� 

CAPITULO XII 

12.0 SIMULACION DEL RELLENO 

Una vez realizadas las diferentes pruebas con respecto 
a, calida, cantidad y transporte del material a usarlo 
en el Relleno Hi,t4ul1co, se prepar6 modelos semejan 
tes al tajeo de la mina. Los modelos fueron hechos 
con la finalidad de hacer simulaciones de rellenado. 

Este modelo de tajeo, fue preparado con la ayuda del -
tractor en un lugar apropiado, junto a la planta con -
centradora No. 2 de Chicrín y cercano a la instalaci6n 
del Hidrocicl6n en prueba. 

Las dimensiones dal modelo stope proporcional a los t� 
jeos de la lftna Atacocha, fue�on de 6 m. de largo, 6 m.

de ancho y 1 metro dd profundidad; dando ·.in volmnen de 
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36 m3 , que se puede ver en la Figura lb. 24.

!l rellenar este stope modelo, con la pulpa de ;a.si -
de sdlidos y 1,600 Gr/litro de densidad (producto del
under tlow del bidrocic16n en estudio), se ha Podido -
observar que la gravedad espec!fica, el tamaño y la
forma, etc., tienen influencia en las características
segregativas de lQS partículas, por ejemplo la pirita
tiende a pegarse (asentarse) en el fondo y las lamas -
se desplazan a la parte superior.

Cuando la pulpa es rellenada dentro del modelo, en la 
parte opuesta a la pared de percolaci6n, el flujo va -
hasta la parte media del modelo y de ah! las part!cu -
las son transportadas y asentadas en un flujo t�anqui
lo. 

La se¡regacidn de las partículas mayores, especialmen
te de la pirita es ,reducido debido �l flujo r&pido o 
la segregacidn de las particulas medianas del resto y 
de las part!culas finas incluyendo lamas. 

Los constituyentes predominantes del material en la puJ: 
pa son la s!lic�, carbon'ltos y pirita: Alrededor y -
cerca donde se ha comenzado a rellenar la pulpa en el 
modelo; diferentes clases de partículas son estratifi
cadas,)pero el líquido tiende a salirse. 

Est� claro que el agua que sale lleva partículas finas 
y lamas, que son transportadas � la pared de percola -
ci6n (dran8je), y al agua pnsa a través da la pared de 
percolacidn con algo de lamas. 

Para una mejor separaci6� de agua y lamas, se ha proba 
do varias formas de rellenado, a diferentes análisis 
de· mallas y de todos ellos el que mejor ha resultado -
se trat& enseguida. 
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1-2. 1 L� MEJOR SIMUL.ACION DE RELLENADO
_._....�--...... � 

El material de relleno, se comienza a descargar justa
mente en la pored de percolnción del stope 7 (la parte 
da extraccidn del stcpe) y se forma una pared de orena 
rapidomente, las part!culas finos, las lamas y·e1 agua 
se concentran en lado opuesto de la pared de percola 
cidn del stope, donde astas partículos finas y lamas -
se sedimentan en un ambiente tranquilo. 

Una vez terminado de rellenar la pnrte de extracci6n -
del stope, 1nmed1otamente se cambia el m�todo de rell�· 
nado al lado opuesto de la pared da percolnci6n, donde 
el agua se elimina por decantacién y no por percoln 
c16n se puede �er �ejor en la Figura No. 25 

Despu�s de terminar con el relleno al lado de la pared 
de percolac16n del stope modelo queda la forma de (A), 
al pasar la puloa al lado opuesto de la pared de percg_ 
lae16n, el material de relleno queda en forma de B, 
basta despu�s de un tiempo determinado queda el stop .. 
modelo e.n forma de C listo para reelizar el primer ci
clo de minado. 

El an6lis� de malla del egua de percol3ci6n y decant� 
ci6n as el siguiente: 

Malla % en peso directo 
·-
35 o 

4 ,o o 

t 60 0.10 

-t 100 0.05 

t 140 o .. 10

-:- 200 º· 10

+ 325 0 .. 50

- 325 99 .. 15
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Con esta pulpa de 58.5 % de s62idos 7 de 1,600 gr/litro 
(1.6 Ton/m3) de densidad, el tiempo de rellenado del� 
tope modelo de 36 m3, ha .sido d& 5 horas 

Este tianpo podemos también obt�ner con los datos obt� 
nidos del under-flow del hidrocicl6n de la siguiente -
m�nera. 

El Flujo del under-flow de un hidrocic16n as de 12 Ton 
/hora. 

Densidad :. 1. 6 ton/m3

Peso a rellenarse en este stop= 36 m3 x 1.6 Ton/m3

: 57 .. 6 Ton. 

Tiempo de rellenado de 
este stop modelo = �-�

0
��- 4.8 horas

5 horas. 



CONCLUSIONES 

Ios estudios experimentales en referene1,, constituyen 
una etapa de mucha importancia en todo proyecto de Relleno 
Hidr6ul1co. Las informacion·es recopiladas de las diferen -
tes pruebas experimentales han de decidir la factibilidad -
del proyecto y normar las etapas del diseño, erecc16n y op� 
racicSn. 

En otras palabras, las pruebas experimentales no vienen
Jino a acentuar el ,x1to del proyecto en sus diferentes et� 
�as, por lo mis20, su influencia es altamente recomendado -
en el periodo de estudio d� factibilidad. Las conclusiones 
reslltantes se puedan enumerar co� sigue: 

1.- En el cdlculo del relave disponible de la concentradora
No. 2 de Chicr!n para el uso éomo Relleno Hidr�ulico � 
tuvieron los siguientes resultados: 

Flujo Actual 

S6lidos 
.Agua 
Pulpa 

TMS/hora 
51.33 

176.80 
228.13 

G.P .M.

83.71
779.29 
863.00 

2.- En el estudio granulom�trico de este relave, se hicie
ron an�lisis Por tamizado hastn la malla+ 325 {serie 
t-1STM) y debajo de �sta se hizo un an�lisis por acenta
miento, pruebas que nos dieron buenos resultados. 

3.- Con respecto a las pruebas da percolácidn se hicieron 
pruebas a diferentes tamaños de partícula pe�a hallar 
los coeficientes de permeabilidad, obten1i�dose los si 
guientes resultados; 
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Mallas 

-t 60 (250 u) 

;100 (15'0 u) 

-+200 (75 u) 

V�lqg!_dad de Percolac16J1 (cin/hr) 

226.88 

121002 
76.11 

-i-325' (45 u )  '.:5'1.30
Relav� Total 0.74 

El rasultado suministrado para esta dltima prueba, nos 

sefiaia claramente da que en estas condiciones estema

terial es totalmente inapropiado para su empleo como -

relleno hidr4ul1co, debido a que la Velocidad de·Perc� 

lac16n dptima est� entre ·10 cm cm/hr á 20 cm/hr; de dq¡ 

de surge la necesidld de eliminar cierta cantidad de -

partículas muy finas, que son los que entorpecen la PEE 
colaoidn del agua y por consiguiente es necesario cla

sificar por Hidrociclones. 

4.- Se realizd un estudio completo tanto tedrico y pr�ctico 

para obtener los hidrociclones adecuados para la olas! 

t1cac16n del relave, de acuerdo a la cantidad de rell.! 

no requerido Por la mina y de la velocidad de pei: 

solac1dn 6ptima, d,ndonos los siguiente espedif1cacio-

nes: 

número de Hidrooiclones - 2
-

n1,metro del B1drocicldn - 1; pulg. -

Di�metro del Vortex - 6 pulg.-

Diámetro del .Apex • 1 1/2 pulg.

�r�a da alimentación -- 11 pulg.-

Presión de alimentación = 12 lib/pulg2

Capacidad m�xima por CA 

da h1drocicl6n = 634 G.P.M.

Los rasultados de estas pruebas se puede ver claramen

te. en la p�gina 99 (8-2-10) Res"6men de los resultados 

de la Prueba con A,ex de 1 1/2 pulg. de Diámetro y ob-
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tentándose una velocidad da percolaoión 6ptima de 12 
cm/hr • 

5.- Los resultados de p1·cdueci6u- promedio y �:ximos de mi

neral de la mina son: 

1-fateria 

Producci6n de mineral(TMS/mes) 
Densidad del m1neral(TMS/m3) 
Vol'd.men Por rallenarCm3/mas) 
Densidod relativa del relleno 
(TMS/m3) 

Peso del relleno(TMS/mes) 
Relaci6n al peso:Relleno/m:lneral 
fiemPo de Operaci6n(Hrs/mes) 
Flujo horario de relleno al P.! 

Promedio 

16,548 
3.07 

5',390 

2.0 
10,780 

0.6;1 

;72 

so (TMS/hr) 18.8; 

Flujo horario de relleno al v2 
lwnen (m3/hra.) 

�ximo 

21,000 
... ---

.. tl!III .. -

13,680 

572 

23.92 

11.96 

Los resultados de estos c4lculos nos faculta hacer una 
evaluac16n: comparativa de la cantidad requerida de re
lleno con respecto al tonelaje de relave disponible. 

En la concentradora No. 2 de Atacocha se dispone de -
;1.33 TMS/hora. de relave y se necesita 23.92 TMS/hora 
para relleno bidr�ulico, siendo 1� diferencia de 27.41 
TMS/hr. que representa 31 5'3% de s611dos; este porcen-
toje de s6lidos n elimintPse nos depar6 un amplio ma.t, 
gen de tolerancia p�ra prop6sitos de su clasificac16n. 

En lo referente del an�lisis de calidad seg6n la grany 
lometr!a del relave citado en el CuJdro No. 10, el co.t, 
te debería de hacerse en la mallo 200, hasta donde se 
tiene un tonelaje acumulativo retemido de 26.69 TMS/h2 
ras; pero por razones de seguridad que el autor de es-
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te estudio considera se hj.zo, dicho corte, en la malla 
325, siendo el tonelaje acumulativo retenido de 31.77 

. MTS/hora, (este cort.a se hizo con la aplicacicSn de la 
ecuación de fuerza de cono verificado con las curvas 
de Gaudin-Schumman y las curvas trompo o eficiencia de 
cl�sificación). 

6.- El coefioiente de uniformidnd (CU) (siendo uno de los 
factores primordiales para evaluar la calidad de un 
b�en relleno, hallado con el material a emplearse como 
relleno-produdto del Under Flow del hidrociol6n, nos -
dio 4.66 que está ·dentro de los valores límites de un 
buen re lleno .. 

7.- La densidad relativa o in-situ experimental hallado fue 
da 2 RMS/m3::,, que es dato fund�mental para la obtenc16n 
da la cantidad de relleno r�querido parala mina. Esta 
densidad in-situ se trató de obtener tamb16n te6rica 
mente lo cual concuerdo con el material de Ataoocha. 

8.- Las razones p::>ros máximos y mínimos y compacidad fueron 
1, o.4 y 59�17% respectivamente lo que nos permite so� 
tener que el relleno obtenido cumple con las exigen 
c1as de un buen relleno. 

9.- El �ngulo de friccidn interna, la cohesión y la altm·a 
m�xima o explotarse, fueron de 20

°
t 1.5 TON/m2 y 4.4 m.

Estos valores nos indican que para casos de explotar 2Q.

nas mineralizadas limitan-tes a rellenos antiguos, se e
vitará posiblas fall3S o der?umbamientos del material 
de relleno; sa sobreentiende qua con alturas mayores 
a 4e4 m. se corre el riesgo de fallamiento. 

10.- Sag,m los estudios te&ricos y experimantales p�ro el -
c�lculo de velocidad crítica (que est�n bien detallBdos 
en el informe); el autor del prasente estudio segiere 



para el transporte de Relleno Hidt�ulico en esta mina, 

la utilización da tubería de 3 pulgadas de dilmetro 

con velocidados críticas de 6.25 pies/seg. á ;.75 pies 

/seg, con pulpa de ;o� 60% de s6lidos al peso. 

11.- _Sa realizaron pruebas de simulaci6n y el tiempo de re

llenado en un stope modelo proporcional al tajeo de la 

mina, todas estas pruebas se detallan ppofusamente al 

final del informe, donde los mejores resultados se ob

tuvieron cuando se comenzaba a rellenar, cerca a la p� 

red de percolación. 
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