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INTRODUCCION

Dentro de la Minerfa Nacional, son varios los centros
mineros que vienen utilizando progresivaemente como material
de relleno de sus explotaciones mineras, el Relleno Hidréu-
lico, como sustituto del clésico Relleno de Grava seca.

En el sistema de Relleno Hidr4ulico, tal como en la
actividad desarrollada se puede apreciar que requiere de la
asistencia de estudios experimentales, incluyendo conoci -
mientos cient{fico-técnicos que permitan transformar esta -
actividad minera, en una disciplina de caricter cientffico,
con sus propios enunciados de validez general.

Nuestro Instituto contemplando tal situacién, median
te su direccién de Investigacién y Desarrollo y dentro de la
Actividad de Investigaciones Fundamentales, ha considerado
el programa de Mecédnica de Flufdos y siendo parte de ella -
los estudios de orden experimental sobre Relleno Hidr4ulico.

Para traducir en obra lo planeado, se confeccioné y
firmé el Convenio entre INCITEMI y la COMPANIA MINERA ATACO
CHA, para quien el estudio experimental de la calidad y can
tidad de relleno es de suma importancia. El lugar de expe-
rimentacién de este trabajo, es el Campamento de Chicrin, u

sando el material de los relaves de la Planta Concentradora
No. 2.

He aquf, la presente exposicién del informe, cabal -
resultado de la valiosa colaboracién del personal de la Com
pafifa Minera Atacocha y de los esfuerzos desplegados por el
personal de INCITEMI,



GENERALIDADES

1.1.0. UBICACION GEOGRAFICA DE LA MINA

1.1.10

La Compafifa Minera Atacocha S.A., tiene sus minas en
el Distrito de Yanacancha, provincia de Pasco, Depar
tamento de Pascoj; abarcando un 4rea de 30 Kilémetros
cuadrados v a unos 15 kilémetros al Nor-Este de la -
ciudad de Cerro de Pasco, a una latitud de 4,000 me-
tros sobre el nivel del mar y es accesible por la ca
rretera central.

La ubicacidn geogréfica es:

Longitud 760 14 W
Latitud 100 35' 8

Esta ubicacién muestra en el mapa de la Figura No, 1

VIAS DE ACCESO

A la ciudad de Cerro de Pasco se puede llegar por fe
rrocarril o por carreterasj la Central y la gque pasa
por Canta uniendo ésta a la primera en Ricrén.

Para llegar a las propiedades de la Compafifa, se par
te de Cerro de Pasco, siguiendo las carreteras que -
van a Hufnuco ya sea por la carretera antigua que deg
ciende por la Quebrada de Pucayacu o por el nuevo
trazo. Ambas carreteras sa unen en ia Quinuaj; antes
de llegar a Chicrin que dista, por la antigua 18 Km.
y por lammeva que no ingresa a Cerro de Pasco 23 Km.;
siguiendo ésta hacia Hudnuco, a 9 Km.; de Chicrin se
encuentra Chaprini para llegar a la mina Atacocha de
Chicrfin, se sube por la Quebrada de Chicrin, distan-



te 7 Kms.; o por la carretera antigua, que 3 1l3 altu
ra del Kilémetro 338 (San Miguel), hay un desvio ha
cia la mina, distante 15 Kms.

1.1.2. CAMPAMENTOS

1el02.1,

161.2.25

1a1e2630

Chicrfn.- Es el sitio donde se encuentra -
la Concentradora No. 1 y No. 2 y Oficina de
la Superintendencla; 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.

Chaprin.- Lugar donde se sncuentra la Plan-
ta Hidroeléctrica y un Club de recreo para
empleados; esta zona, también tiene los cam
pamentos necesarios para el personal que la
bora en ésta. Dicho lugar se encuentra a u
na cota de 3,100 metros sobre el nivel del
mar.

ATACOCHA.~- Donde se encuentran las minas y
todo lo necesario para el trabajo de éstasj
cowc son el personal, campamentos para és -
tos., talieres, oficinas, maquinarias, etc.

La Mina Atacocha se encuentra dividida en -
tres seccionesjcuyas cotas de los niveles es
t4n dados con respecto al nivel del mar.

La seccidén 1, que comprende lcs niveles

4263 hasta el 41033 1l1la seccién 2 del nivel
4o48 hasta el 3,900 y la seccibén 3, que es
la mis importante del nivel 3,840 hasta
3,600,

La mina Santa Birbara, ubicada al S.E. y a
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un kilémetro de la principal Atacocha; com-
prende los niveles 4262, 4218 y 4095,

1.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LA MINA

La seccidn estratigrifica que aflora en la Mina Ataco-
cha, comprende desde el grupo MITU (Permiano-superior)
hasta la formacién Machay (Aptiano-Albino), las que se
encuentran distorsionadas por el tectonismo e intrusio
nes Igneas (dacita-porfirfca). El metamorfismo de con
tacto producido por éstas intrusiones sobre las cali -
zas se manifiesta en la recristalizacién y silicatacién
(Zona de Skarn) y la transformacién parcial de la are-
nisca en cuarcita. Finalmente soluciones hidroterma -
les dieron lugar a la deposicién de los fulfuros meté-
licos.

La estructura mas saltante es el flanco, &ste es un ap
ticlinal ubicado entre Atacocha y Chicrin.

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

Dichos plegamientos estdn separados por la falla Ataco
cha, que es una falla regional de rumbo norte-sur y se
extiende por varios kilémetros.

El contacto caliza-arenisca, estd marcado por la F.lla
1 que es una Falla inversa asociada ala Falla Atacocha
y parece constituir el principal control de la minera-
1lizacién en el yacimiento.

El S.W. del 4rea, 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 deposicién de los -
sulfuros constituyendo el ORE-BODY 13, que es un cuer-
po de reemplazamiento. En el techo de dicha Falla -,



también estin emplazadas varias vetas y cuerpos de re-
emplazamientos (ore-bodies), algunas de las cuales cru
zan hasta las areniscas, pero con menor potencia. En
el contacto caliza-arenisca se encuentra emplazado el
ore-body 9.

La mina del yacimiento esté4 constitufda por galena ar-
gentifera y esfaleritaj en menor proporcién se presen-
tan l1a chalcopirita, con poca frecuencia se encuentra
tetraedrita y tenantita.

Los minerales de ganga mis frecuentes son la pirita, -
calecita, cuarzo, fluorits, rodocrosita, rejalgar y nu-
meros silicatos (serpentina, wollastonita, granate, e
pidote, etc.).

La mineralogfa del distrito mineral, comc su zoneanmien
to y paragénesis, indican que en su formacién prevale-
cieron condiciones de moderada baia temperatura y pre-
cibén, po lo que, el depd8sito puede ser clasificado co-
mo leptotermal,

1.2.1. GEOLOGIA DE LOS YACIMIENTOS MINERALES DE ATACO-
CHA

1.2.1.1. TIPOS Y FORMAS DE LOS DEPOSITOS

Los yacimientos en el distrito minero
de Atacocha se presentan en dos tipos:
Cuerpos de reemplazamiento y vetase.

A.~-Cuerpos de reemplazamiento.-~ Es el
relacionado a fracturas de tensién
y de cizalla que corresponde al ore
~-hody Santa BArbara y a los catorce
ore-bodies exceptuando el ore-body
9,4 que es controlado por el contacto




Las longitudes y potencias del ORE-BODY 13, en los d
ferentes niveles se muestra en el Cuadro Ho. 1 que s

1

caliza-arenisca. Damos una somera
explicacién del ore-body 13 en cuap
to a su magnitud y potencia en 1los
diferentes niveles que se esti explb
tando actualmente.

Aa1,0ré-Body 13.~ Este depbsito es-
t4 comprendido en lcs cuerpos -
de reemplazamiento y rellenardo
una fractura de tensién dentro
de las calizas del grupo Pucari
conocida como Falla 13, En su-
perficie el ore-body,13, mues -~
tra pequefios afloramientos de -~
30 4 50 mets. con una potencia
de 2 4 3 mts., debldo a que 1la
erocsidén fue intensa, que no dié
lugar a la formacién de zonas o

xidadas.

O b

muestra enseguida:

NIVELES (MSNM) LONGITUD (Mis.) POTENCIA (Mts)
4230 150 0.5 4 1
4180 230 1 & 1.5

103 270 1 4 2
Lo48 270 2 4 2.9
4000 175 2 4 2.5
3935 200 1 4 2
3900 270 1 4 2
3840 400 1 & 2
3775 500 2 4 3.5
3715 800 4 4 20



12 -

NIVELES (MSNM) LONGITUD (Mts.) POTENCIA(Mts)
3655 400 2 4 )4
3600 10 2 4 4

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

B.- Vetas.- Dichos depésitos minerali
zados estén rellenandoe una fractura -
de tensién localizada, entre la F:lla
1 y la Falla 2, estando sus rocas en-
cajonantes constitufdas por las are -
niscas de la formacidon Goyllansquizga,
no aflorando en superficie. Su magni
tud y potencia por niveles se muestra
en el Cuadro No. 2.

NIVELES (2.S.N.M.) LONGITUD (Mts) POTENCIA (mts)
4000 ) 50 0.5 & 1
3970 70 0.5 § 1
3935 100 0.8 5§ 1
3900 100 0.8 8 1,2
3870 100 0.8 8 1.2
3840 125 0.8 4 1.2
3805 110 1 4 1.5
3775 100 148 1,5
3715 125 14 1.5
3655 150 14 1.5

CUADRO No. 2.- Longitud y potencia por niveles de -
veta prima.
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MINERALOGIA

"La cantidad de minerales que se encuen-

tra en el Distrito de Atococha es nume-
rosa. Se da una seleccién de su minera
logfa para cada estructura mineralizada.
Se hace mencién en el Cuadro No. 3.

Estructura Minerales en 4rden Algunas Férmulas
Mineralizada de abundancia Quimicas

Galena Argentifera SPg(Ag)

Esfalerita (Blsnda) S Zn

Tetraedrita Sby,S13(Cu,Fe,Zn,

Agh2

ORE-BODY 13 Chalcopirita S5 CuFe

Oro Au

Cuarzo Si0o

Pirita SoFe

Calcita y CO3Ca

Fluorita FoCa

Galena Argentifera S Pg(ag)

Esfalerita (Blenda) SZn

Chalcopirita SoCuFe

Tetraedrita Sb4Sq3(Cu,Fe,Zn,
ORE-BODY 9 Ag)i2

Oro

Cuarzo

Pirita y

Calecita

Galena SPg (Ag)

Esfalerita SZn

Tetraedrita Sb4813(Cu Fe,Zn

Ag512

VETA PRIMA Chalcopirita

Pirita



Estructura Minerales en érden Algunas Férmulss
Mineralizada de abundancia Qufmicas
Cuarzo y
Calecita
Esfalerita (Blenda) S Zn
Galena S Pg
Chalcopirita SoCu Fe
ORE-BODY Rejialgar S As
SANTA BARBARA Rodocrosita CO3Mh
Pirita y SoFe
Cuarzo Si 02

CUADRO No. 3.~ Minerales en érden de abundancia den_
tro de la estructura mineralizada.

En su forma m4s genérica se muestra el Cuadro Minera
18gico No. 4 del distrito de Atacocha, segln la secuencia -
de los minerales abundantes, comunes y raros dentro de los
hipogenéticos, supergenéticos y paragenéticos.



CUADRO No, 4.~ Cuadeo mineralbgico segfin su secuencia, hipogenética, supergenética

Minerales

GENESIS  pyvndantes

HIPOGE

TICOS

Cuarzo
Pirita

Esfalepita

Galena

Yeso

Cerusita
Psilomelam

Cuarzo
Pirita
Chalcopirita
Tetraedrita

Esfalerita
Galena
Carbonatos

Oropimente
Rejalgar y
Fluorita

y paragenética,.

Férmula Qufmica

S10o
SoFe

S Zn

SPb

50,,Ca2H,0

CO3Pb
(BaH0)2Mng010

510,

SoFe

SoCuFe

SbuS13( iFe 92N,

San
SPb

Grupo de Calcita
Grupo de dolcrita
Grupo de aragonita

A
Sia2

-F2 Ca.

Minerales
Comunes

Férmula Quimica

Calcita
Fluorita

- Rodoerosi

ta
Rejalgar

Orodimen-
te

Cerargiri

ta
Malquita

I Goslarita

00308
FoCa

CO3 Mn
SAs

S34s2
SbS3Ag3

CO3Cu2(0H)2
Ca3A12(SiOM)3

Minerales
Raros

l.arcasita

Arsenopi-
rita

Tenantita

Chalcopiri

ta
Limonita

Férmula Qufmica

SgFe
S Fe As

AsqS13(Cu5Fe,Zh
fglq2

SoCu Fe

Fe (CH)NH20



1.2. DESARROLLO DE LA MINA (DATO DEL ANO 1971)

En la mina Atacocha han tenido un desarrollo de 3,686
mets. por afio, en promedio de los filtimos tres afios, re
alizados, en labores de exploracién y desarrollo-prepa
racién. Daremos wis énfasis, referente a los niveles
en cuya zana se realiza en presente estudio,

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

A.~ Desarrollo en roca estéril
B.~ Depésito en superficie de morrenas

La cantidad de relleno obtenido por desarrollos tomand
en cuenta que los niveles para éste son: Nivel 3840,
Nivel 3775, Nivel 3715 y Nivel 3655.

Se tomaron en cuenta los niveles 4,000 y 3,900, porque
el relleno se puede hacer llegar hasta el 4rea, en es-
tudio. Es necesarioc considerar también el nivel

34600 y su ampliacidn por ser la zona futura.

A continuacién se muestra un Cuzdro No. 5 de los desa-
rrollos promedios por afio:

CUADRO No. 5.~ Desarrollos por niveles:

NIVEL GALERIAS-CRUCEROS CHIMENEAS
(Mts/mes) Mis/mes.
3,840 14.70 8.25
3,779 7.80 T.69
3,715 5.90 92.35
3,659 1. 50 2.10
TOTAL 42,90 27.3%
4,000 13.20 ————
3,900 12.80 5.15
34600__ 3.20 7.50

_TOTAL 29.20 12.65
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1e3.1. CALCULO DE LA CANTTIDAD DE RELLENO POR DESARRO -~
L10S

Galerias-Cruceros=42,90x1.83x2.13x1.9=317.7TM,

437.8TM.
Galerias-Cruceros=26,.00x1.83x2.13x1.9=192.6TM.
Chimeneas = 9.15x1.92x1.92x1.9= 22.6TM.
2195,2TM.

TOTAL = 437.8 ¢+ 215.2 = 653.0 TM.

Estos cdlculos han €do hechos considerando como
seccidn de las galerias y cruceros 6'x7' y de -
las chimeneas 5'x5!', y teniendo en cuenta que -
la densidad de éste tipo de relleno de 1.9TM/m3.

Si utilizamos sé]o el relleno producido por las
labores de explotacién y desarrollo-preparacién
en la zona que se va ha usar relleno hidrdalico,
tenemos disponibles un réximo de 653.00 TM.; pa
ra completar 1o que falta se utiliza los dentri
tus de superficie.

1.4+, METODOS DE MINADO

Ios métodos usados en la Mina Atacocha son los siguien
tas:

Corte y Relleno Ascendente

Corte y Reileno con Cuadros

Corte y Reileno con Cuadrcs Descendentes
Acumulacién Dinémica.

En la zona en . estudio sélo se emplean los dos méto-
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dos primeros y particularmente ambos ¢ombinados.

TRATAMIENTO DEL MINERAL

El mineral para ser tratado en la planta concentradora
No. 2, sale por el tfnel principal de extraccién o ni-
vel 3,600, uséndose para ésta, locomotoras General E -
lectric de 8 y 4 toneladas métricas, capaces de trans-
portar 60 y 30 toneladas por viaje. El mineral es -
transportado en carros de 55 pie3, y recibe en dos sig
temas de tolvas independientes:

A.- En seis tolvas de roca de 350 TM c/u.
Be- En cinco tolvas de madera de 100 TM c/u.

Por medio de fajas transportadoras independientemente
alimentan a una chancadora de quijadas Taylor 15%x24".
El producto triturado, después de pasar por cedazos vi
bratorios y dos chancadoras Symons, es acarreado por u
na faja de 24" y distrubufdo por medio de un tripper -
magensa a una de las cuatro tolvas metélicas de finos
con una capacidad promedio de 180 TM c/u., que estén -
provistas de sus respectivos feedometer hardinge.

Un sistema de fajas transportadoras hace posible que és
tas tolvas puedan alimentar cada una a un molino y en
casos de emergencia se pueda alimentar de la tolva 3 al
molino % 6 viceversa; lo mismo, con el 1 y el 2.

Los molinos usados son cénicos de bolas hardinge 8'x60"
en la seccién molienda; actualmente, la planta concen-
tradora tiene una capacidad méxima de 1.600 TM por dfa.

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



1.6

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 después ser filtrados en un filtro de tambor oli -
ver de 14'x8', La humedad obtenidaes de 8%.

El relave del circuito de plomo, pasa primero al acon-
dicionador de zinc de 10'x10' y luego al circuito de -
flotacién de aquf al espesador y de éste al filtro, sa
liendo con una humedad de 7%.

Existe un filtro de tambor oliver de 10'x8', para ca -
sos de emergencia o reparacién del filtro de plomo o -
zince.

Dos bombas de vaclo ingersoll-rand, accionados por un
motor de 100 HP c¢/u. proporcionan el vacio necesario,
para la eficiente operacién de los filtros.

Los reactivos que se usan en la flotacidn de plomo y -
zinc, son:

- Aerofloat No. 25

- Cianuro de Sodio

- Sulfato de Zinc

- Bicarbonato de Sodio (Flotacién: Plomo-Cobre)
- Cal

- Sulfato de Cobre

- Xantato 2-14

- Z - 200

DESCRIPCION DEL RELLENO HIDRAULICO

La introduccién a la amina de los relaves de la concen-
tradora se ha identificado tradicionalmente como relle
no hidréulico. ©Si blen este es ei caso mAs comfin, no



es el finico, pues en algunas minas ¢l material de re -
lleno hidréulico, no es el relave, sino arenas glacia-
res u otro material granulado existentes en la natura-
leza.

Io que da el nombre de relleno hidr4ulico al relleno -
es la manera de transportarlo en forma de pulpa, por -
medio de tuberfas. En nuestro caso se va a introducir
material de relleno hidr4ulico previamente clasificado
de los relaves de la planta concentradora No. 2.

La planta concentradora No. 2 se encuentra a una cota
de 3,350 mes.n.m. y se bombear4d dicho relleno hidréuli

co hasta una cota de 3,840 m.s.n.m.

146+1. VENTAJAS DEL RELLENO HIDRAULICO

Si se emplea relave la obtencién del relleno es
gratuita.

El transporte hidréulico en tuberfas es mis ecg
némico y veldz. Rsduce el ciclo de minado y par
ende -aumenta la eficiencia.

No se requiere esparcir el relleno en el tajeo.

Se reduce la dilucién del mineral en el relleno.

Ofrece alta resistencia al movimiento de las ca
Jjase.

Permite el método de explotacién més eficientes.

1e6.2. DESVENTAJAS DEL RELLENO HIDRAULICQ

Requiere una inversién de capital que se tiene
que justificar con una produccién adecuada.



2.0 RELAVE

La introduccién de agua a la mina puede crear -
problemas de sostenimiento y bombeo.

La elevacidén de temperatura y produccién del -
SOopueden ser incovenientes si no ezistiese una
ventilacién adecuada.

Los fincs del relleno pueden ser arrastrados por
el agua y depositados en las galerias y cunetas

causando problemas e la limpieza de éstas.

Un sistema debidamente disetiado puede minimizar
y hasta eliminar este problema.

CAPITULO IT

CARACTERISTICAS DEL RELAVE

DISPONIBLE PARA EL RELLENO HIDRAULICO

201 .0.

Determinacién del peso especifico de los sé1i -
dos del relave

Se empled muestras de 24 horas del relave de la
Planta concentradora No. 2 de la Compatifa Minera
Atacocha obtenidas con un muestreador automitico
tomando como intervalo de tiempo de una hora, -
durante una semana.

El procedimiento que siguié a diario fue con el
método clésico de Arquifmides, que es el sigul en
te:

- La muestra tomada se lleva a sequedad
- Se realiza los cuarteos, con un cuarteador me
cénico especial,



-~ Se toma un detcrminado peso de la muestra cuar
teada.

- Se mide un voldmen de agua destilada en una -
probeta

- Luego se vierte la muestra en la probeta

-~ Se deja sedimentar durante un tiempo pprudencial

-~ Se lee el volfimen de agua final en la probeta

~ Aplicando la siguiente relacién se procede a

- calcular la gravedad especifica,

GRA - ESP. - W
Ve-V4

El CUADRO No. 6.~ Muestra los resultados obtenidos

FECHA W (Gramos) Vi (cec) Ve (cec)  GR-Esp.
175675 100 300 337 2.702
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
23.9.75 100 300 336 2.777
24,5.75 100 300 338 2.631

PROMEDIO 700 2100 2359 20702

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

2.1.1. DETERMINACION DE LA DENSIDAD (PESO ESPECIFI €Q)
DE LA PULPA

Se tomd en forma directa mediante una balanza de
densidades (Marcy). A diario durante una sema-



na. Estos datos son:

FECHA DENSIDAD
(Gr/litro)
17.5.75 1,160
19. 5.75 1,170
20.5.75 1,150
21.5.75 1,180
22.5.75 1,160
230 5075 1 ’170
24575 1,165
PROMEDIO 14165

2.1.2. DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE SOLIDOS AL VQLU

MEN

Para ésto

deducimos una férmula en funcién de -

pesos especificos, nomenclatura:

Vp =
Vs =
VH20 B
X =
P =
1 =
Wr =
We =
Whgo =
Wy =
XVp =
Vg =

Volémen del relave

Voldnmen de sélidos del relave
Voléimen de agua del relave
Densidad del relave : Gr/cm3

Peso especifico del sélido en el Rela
ve (Gr/cm3)

Peso especifico del H0

‘Peso del relave

Peso del sélido en el relave
Peso del agua

= Wg ¢ WHZO

P Vg + VH,0 (1)
Vr - Vg0 (11)

Sumando (I) y (II)

XV, + Vg

PVg 4 Vp —> Vp (X-1) = Vg (P-j)



2ele3.

2.1k,

- 29.: -

A4
0’ - s - . X- 1- 4
% de sélidos en volumen V;‘ 100 = _1% 100

X = 1.165 Gr/cm3
P = 2,702 Gr/cm3
% de sdlidos en volfimen 1.165-1 100 = 9.69%
2.702-1
RMINACION DEL PORCENTAJE DE SOLIDOS AL PESO
Vr = Vg * VHn0
Wep o Wg 3 WH0 (1)
X P

Sumando (I) y (II)
%4 de s6lidos al peso Ws 100 =,%u 1oo=_§x-1 P 100
W 1-1/P _%_pq X

Con los datos obtenidos X = 1,165 Gr/litro,
P =27 Gr/ cm3

%4 de sélidos al peso .%1.;852%% }.%%% 100 = 22,49%
2. 2"' [ ]

DETERMINACION DEL TONELAJE DE SOLIDOS EN EL RELAVE

Se obtiene primero una férmula que relacione las
leyes y allimentacion de la planta concentradora
No. 2 de la Mina Atacocha.

NOMENCLATURA::

T = Tonelaje de sélidos en el relave

F = Tonelaje de sélidos en la alimentacidén o
cabeza

Z = Tonelaje de concentrado de Zn
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tt
u

Tonelaje de concentrado de Pb
14 = Ley de Pb en la cabeza
Ley de Pb en el concentrado de Pb
13 = Ley de Pb en el concentrado de 2Zn
Z4 = Ley de Zn en la cabeza
= Ley de 2n en el concentrado de Pb
Zn
Zn

(]
N
n

22 =
23 = Ley de en el concentrado de Zn
zy = Ley de en el relave
l;, = Ley de Pb en el relave.

L+24+7T (1)
Ll 4 Z13 ¢ Tis  (II)
Lzp + 2z3 + Tz  (III)

Resolvemos las ecuaciones con tres incognitas
(L,2,T)

Fl, = Llp + Z1, # Tlp)

IF(L1) =2(151) 1T(154)  (IV)
Fily = L1p 4 213 + Ty T =20gty M0,

Fzp=Lz, + Zzp + Tzzw\F(zz-z1)=Z(z2-23)%T(zz-zh) (v)
Fzqzlz, + 22y + szJ

Eliminamos (Z) de las ecuaciones (IV) y (V)
F (15-14) (z2-z3) Z(zz-z3) (12-13)*T(1 -1u) (22-z3)
F (2y-24) (15-13) = 2(z5-23) (1,-13)4Tzy-2,) (1,-14)

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

F[f1 -1,) (z2-23) - (22-z1) (12 -1 ﬂ
(1 -14) (25-23) - (z5-2,) (12-13)

(Vi)

Conociendo la recuperaclén y los radios de con-



centracién,también se puede caloular el tonela-
Je de relave,

= Recuperaciédn de Pb conocido
R, = Recuperaciédn de Zn conocido
KL = Radio de concentracién del Pb conocido
Radio de concentracién del 2n conocido

e
t

Z -
Ry =11, 100 K; =F L = RL.Fe14
S L=t 1,.100
T = F - (L32) (VII)

Se ha obtenido los resultados metalérgicos de-
los cuatro meses de Enero a Abril para tener més
representativo y se calcular4d con la férmula -
(VII), a partir de las recuperaciones.

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

L = 93.232 x 34,804.6405 x 3,925 = 2,239
57.857 x 100

Z = 81,21 x 34,804.6405 x 4,747
54.055 x 100

T = F - (L42) « 34,804.,6405 - 4,659 = 30,145.64%05TMS
Obtenemos ahora las TMS/hora

T = 30,145.6405 = 51,33 TMS/hora = 83.71 GP.M.
24.56 24



CUADRO No. RESULTADOS METALURGICOS DE 1OS CUATRO MESES

FECHA Anotaciones g?§?8?n ENSAYOS Recupgraciones Dfas Utiles
%Pb 4Zn Pb Zn
Alimentacién 37,534,348 3.9% 4,47 - -
?gg?o Concent.de Pb L 57.88 8.97 92.63 --
Concent.de Zn ———- , 2,48 53.62 -- 77.27
Relaves c_—— 0.15 0.52 ok, 5%
Alimentacidn 33,121,667 3.61 %.39
FE?REI;O Concent.de Pb meee " 57.10  5.9% 92.08 -
%7 Concent.de Zn 1.82 53,87 -~ 81,89
Relaves 0.19 0.47 23. 24
4limentacidén 32,198,528 8.89 4,56 - -
MARZO Concent.de Pb —— 58.56 7.07 93.12
1975 Concent.de 2Zn ———— 2.10 54,60 82.80
Relaveg- 0.14 0.%0 23.30
Alimentacj.dn 36,36‘1’0019 L"026 5057 s -
ABRIL Concent.de Pb —— 57.89 6.16 94,10 -
1975 Concent.de Zn -—-- 1. 54,13 -- 82.88
Relaves ———— 0.1 0.1 - - 27.16

PROMEDIO DE LOS CUATRO MESES

Concent.de Pb —— 57.857 7035 93.232
Concent.de Zn ———- 2.057 54,055 81.21%
Relaves ———— 0155 - 0.437 24,55



2.1.5. DETERMINACION DFL VQLUMEN DE AGUA EN EL RELAVE

2.146.

2.1.7.

Hallamos una férmula en funcién del T,P,X.

Usando la sigulente nomenclatura:

W_. = Peso del relave en (T™S)
V_ = Volfimen del relave en (M3)

T
WH,0 = Peso del agua en (TMS)
VH,0 = Volémen del agua en (M3)
Vs = Volfmen de sélidcs en (M3)
VA0 = T(1-X/P) = T (P-X) (1)
X-1 P(X-1)
VA0 = 51.33 (2.702 - 2.262} = 176.80 M3/hora
2.702(1.165-1

PESO DE LA PULPA DEL RELAVE

Peso de pulpa = T + Peso de agua
Peso de pulpa = 51.33 + 176.80 = 228,13 TMS

CAICULO DEL CAUDAL EN VOLUMEN (G.P.M.) DE LOS -

SOLIDOS, DEL AGUA

Y DE LA PULPA DEL RELAVE

G.P.M.(S61idos) =

G.P.M. (Agua) =

T 264,20 = 51,33 264,20=83.71 G.P.
P 2‘36 2.702 =

176.80x 264.20 = 779.29 G.P.M.
76.80x 26,4220 79



G.P.M. (pulpe) = 83.71 + 779.29 = 863.00 G.P.M.

2.1.8. RESUMEN

Relave Disponible

Peso especffico de sélidos
Densidad de pulpa
% S8lidos en peso

= 2,702 Gr/cm3=2.702TMS/m3
= 1.165 Gr/em3=1.165TMS/m3
= 22, 49%

% S8lidos en volfimen = 9.7%
FLUJO ACTUAL
TMS/HORA G.P.M,
S8lidos 51.33 83.71
Pulpa 228.13 863.00
CAPITULO III

3.0, GRANULOMETRIA DEL RELAVE

La utilizacién del relave para fines del relleno hidri
ulico, exige conocer la granulometria o tamafio de sus
particulag sélidas, puesto que, de esta caractérfstica
depende primordialmente la velocidad de percolacidén, ve
locidad de sedimentacién, Grado de compactacién, Densi
dad relativa o in-situ y otras cualicdades del relleno
hidréulico, siendo éstas las medidas que directa o indl
rectamente evalfian la bondad del relleno hidréulico.

La granulometrfa del relave o de cualquier otro mate -
rial granular, viene a ser la fraccién medida al peso
de particulas de cada tamafio con respecto al total

Si todas las particulas son de igual tamafio, los espa-
cios interparticulares o poros serén iguales y el 4rea
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de contacto entre dichas partfculas seré igual, pero si
existe una determinada proporcién de tamafios en que las
particulas menores pueden ocupar los espacios entre las
partfculas mayores, entonces los poros serin menores a
mentando el 4rea de contacto. Estas dos secuelas de 1la
granulomedrfa afectan casi todas las propiedades de un
Relleno HidrAulico.

El método usual que se sigue para determinar la granu-
lometrfa del relave, es mediante el anélisis por mallas
para el presente estudio se empled este procedimiento

y ademis el método de clasificaciédn por velocidad de se
dimentacién, para las particulas de tamafios menores a
malla 325 (45 wmicrones-Serie ASTM),

3.0¢1. CLASIFICACION GRANULOMETRICA POR ANALISIS DE MA
LLA O TAMIZADO

Es el método m4s sencillo para la clasificaciédn
en el laboratorio que consiste en pasar el mate
rial, de modo sucesivo, por una serie de tami -
ces o cedazos que poseen orificios o mallas pro
gresivamente decrecientes. El material que pa-
sé a través de un tamiz y que ha sido retenido
sobre otro , es porque sus orificios son de tam
fio menor que la anterior, suele considerarse de
tamafio igual a la media aritmética de las abertu
ras de ambos tamices; este valor representa el
"tamafio medio" o "didmetro medio" de las partfa
las.

Para el propésito del presente estudiv, se efeg
tuaron cuatro pruebas de an4lisis de malla de -
los s6lidos 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 compésito de los tres
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dfas siendo el peso base de 200 gramos de mues-
tra,

Dichos andlisis 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 separacidn por sedimentacién se
aplicé a las particulas menores a la malla 329,
esencialmente se basa en el hecho de que las
partfculas pequefias de un determinado producto-
caen en el seno de un flufdo 3 una velocidad de
sedimentacidén uniforme y proporecional a su tama
fio. En la prictica el método consiste en agi -
tar el material sdlidc con aguaj después que la
suspensién ha reposado cierto tiempo, mediante
una pipeta se retira una porcién de la suspen -
sién hasta un nivel calculado en el que se hallan
particulas del mismo tamafio que tienen la misma
velocidad de sedimentacidn.

Se sabe que la velocidad de sedimentacién de las
partfculas sélidas en el seno de un lfquido es
una caracteristica resaltante en virtud de la =~
cual pueden ser clasificadasj ésta velocidad es
una funcién de la densidad del sélido, densidad
del 1fquido, resistencia que opone el 1lfquido -
al desplazamiento del sélido (Resistencia que -
se conoce con el nombre de viscosidad), del ta-
mafio de la partfcula séiida y de la aceleracién
de la gravedadj urge por consiguiente deducir u
na férmula matemdtica que relacione é&stos valo-
Tres.

Para el mejor entendimlento de la caida de una



FIGURA No.3.- DESPLAZAMIENTO DE UNA PARTICULA SOLIDA DE

FORMA ESFERICA EN EL MEDIO DE UN LIQUIDO
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particula séifda de forma esfédrica en el seno -
de un 1lfquido de régimen viscoso laminar, se con
sidera necesario objetivizar el sistema mediants
la Figura No. 3.

De la observacién de la Figura No., 3 para fines
de la deduccién de la relacién matemédtica dbuseca
da, la explicacién se sintetiza en la siguiente
ecuacién.

mg - m'g -~ Fp = ma = m dv (1)
dt

Siendo:

m = Masa de la partfcula sélida

m" = Masa del flufdo desalojado por la partfcula

de volYmen igual al de la partfcula

g Aceleracién debido a la gravedad

F, = Fuerza de resistencia debido a los efectos
de la viscosidad.

Aceleracién de la particula en medio flufdo

que es igual a la derivada de la velocidad

con respecto al tiempo.

a

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

F = mg

F! & Fuerza de empuje = m"g

W' = Peso de la particula dentro del 1lfquido

d = Didmetro de la particula

d1 = Diferenciail del diédmetro

P = Presibn entre las l4minas del liquido que
actia sobre la seccidn de la partfcula

La ecuacidén (1) ha sido establecida luego del
sigulente razonamiento: Para que una ;artfcula
s6lida se mueva en el interior de un 1lfquido de
beri vencer a las fuerzas contrarias de empuje
y de resistencia del lfquido, lo cual equivale
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a una pérdida en el peso de la particula,

Ecuacién que se puede expresar del siguiente mo
do:

F-F'-«F = ma (2)

Para desarrollar la ecuacién No. (1) resulta ne
cesario encontrar una relacién para F, en fun -
cibén de los parémetros de la particula sélida;
para éste fin tendremos como punto de pa tida -
el sigulente concepto; la viscosidad es una pro
piedad importante y tipica de los flufdos no i-
deales. En cierto modo, corresponde a la resig
tencia al corte o exfoliacién de los sélidos.

Constituyendo 1a representacién gréfica, la me-
Jor ayuda para apreciar mis nitidamente un con-
cepto, nos permitimos extraer dos de las lémi -
nas del 1lfquido en deformacién, tal como, a con

tinuacién se muestran en las Figuras Nos. 4 (a)
(b), (c) y (Q).
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En la Figura No. 4 (a) scn las dos l4minas ex -
trafdas del 1lfiquido y separadas entre si por una
distancia "Y", una de ellas se considera fija, en
tanto la otra se mueve, con respecto a la prime
ra por acciédn de la fuerza Fn normal al plano -
que es igual a la fuerza que desplaza esta 1l4mi
na, manteniendo una velocidad constante V, esto
mismo se representa en corte en (b).

En forma comparativa lo que sucede con un séli-
do se reproduce mediante las Figuras (c) y (d),
en (d) observamos el sélido deformado por ac -
cién de la fuerza Fn siendo la deformacién unita
ria por cizallamiento:d%g_; dentro del 1lfimite de

elasticidad el esfuerzo cortante F, /Al que sopor
ta un s6lido es proporcional al esfuerzo unita
rio.

0 sea: F_ /A) .~/ X (3)
A%

Opuestamente ocurre con el lfquido laminar, la
deformacién unitaria se incrementa sin lfmite
mientras se encuentre sometido a la fuerza apli
cada F, existiendo incrementacién, se hace indig
pensable derivar el esfuerzo unitario con respec
to al tiempo:

d (F5) = Yasx - axdy
“dat Y24t

LX
d (Y ) =doex - NxAY

—dt Yat Y24t

a(s%)
Para que la relacidén ~ 'Y ’ sea méximo, 4Y se -
r4 mfnimo,; lo que es 15 % mi smo dY = O

22N
De donde resulta: ? (Y" - dox

dt Ydt
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Analizando el segundo miembro de la filtima ecua
cién, encontramos que:

Por consiguiente:

X
dc?T_)
dt

i<

De Lo desarrollado hasta el momentos, inferimos

que para los liguidos el esfuerzo cortante por

clzallamiento, no es vroporcional a la detorma-
cién unitaria,; sino a su derivada con respecto

al tiempo lo que significa que es directamente

precporciongl a la velocidad de la lémina mévil.
e inverso a ia distzucia de separacién inter 1a
minar, Expresacdo ratem8ticamente, como:

Fp (OZX
= x d‘Y,.)
1 "~73%

Reemplazando y escribiéndolo como igualdad tene
mos que:

i

i<

En términos generales es posible escribir:

d v (&)
ay

En esta expresidr d

V es la gradiente de
Y

Velocidad y el coeficiente de proporcionalidad
que se representa por la letra griegatj (ETA) -
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se suele dencminar viscosidad del lfquido.

81 nuevamente volvemos a analizar el sistema s
lido liquido de la Figura No. 3, conclufmos de
que la distancia de separacién entre las lémi--
nas AB y CD es el didmetro de la particula séli
da d , en consecuencia la ecuacién (%) se pue-
de escribir:

F_ = PA = A2V
n T

En donde:
= Es el 4rea de la seccibén, cuyo didmetro va
rfa a medida, que se sumerge la partfcula,

>

Ay = Es el 4rea lateral de la misma particula.
Con el objeto de integrar esta ecuacidn,
se puede escribir también:

P wg2
R

Para la integracién se ha considerado que la par
ticula parte del reposo del nival del 1lfquido,
que una vez introducida, tanto la velccidad y el
di&metro alcanzan sus valores miximos Vpyad -
respectivamentesmientras que P, Al y permane-
cen constantes.

~ad 3

i pra? s }

J O i o
nE x._déid:Alﬁ ;\
S



Reemplazando P:

Despe jando Fn

38,1V
o= Zilm (5)

d

La ecuacién (5) nos pone en condiciones de sus-
tituir el valor de F, en la ecuacién (1)

mg - m'g - 351;&“6 = ma = m—%%— (6)

Como el 1lfquido es laminar viscoso y homogéneo
la velocidad m4xima (Vm) lograda por la partfcu
la sélida ser4 constante:

Por ende: dv_ =0
dt

La ecuacién (6) se simplifica a:

-0

Expresando m y m" en términoc e volfmen y sus
densidades respectivas, simulténeamente "A," en
funcién de:

Siendo:
Pg = densldad de 1a partfcula s$lica

P = densidad del 1lfquido



Simplificando y d=2spejando Vm

V, = (5= P) ga® (7)
18 Vi

Vm se conoce con el nombre de velocidad médxima
6 1imite de cafda o ascenso de una partfcula eg
férica de un cuerpo sélido, no poroso e incompren

sible y moviéndose en flujo laminar.

Cuando V,, es Ia velocidad méxima o 1lfmite de gca
fda, se conoce con el nombre de velocidad de se
dimentacién caracter{stica que es muy peculiar
para cada tamafio de partficulas sélidas de la -
misma naturaleza, lo cual se aprovech§ para efe
tuar la clasificacién mencionada.

El empleo de esta férmula en el 4mbito préactico
se aclarar$ mejor con el siguiente ejemplo que
se ejecutd con..los sblidos del relave de la plan
ta concentradora No. 2 de Atacocha.

Datos:
Ve ‘= 2.7 Gr/cm3
P o Gr/cm3 (agua)
0.95 Centi-Poise = 952107 'zEEB ~  (Agua)
g = 980 cm/seg2

= 30 micrones

?

Conocida la velocidad se da un tiempo prudencial
determinado; para este experimento se tomé un -
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NQMQQEAMA PARA LA APLICACION DE LA _5_Y ;
SEPARACION POR SEDIMENTACION (SUB-MAL LA )

LT S RO e, ot
8N, SR r.ks :
. donde : Vm = velocidad de sedimentaoién. anf‘fY'7
. : 3 = aceleracidén de la gravedad. - - -
d = di&metro de la patticula..-;xu-;'
—3 N _= visdosidad del agua. .. . B it e e
- ~ P= densidad del agua =1 gn/em I
Js = densidad de la partfeuls., | ! 6
Este nomograma es vé&lido aélo cuando: "; sl

1.-E1 ndmero de Reynolds no es mayor que-052.-
2.-La particula debe estar completamente mo ja-~
da y dispersada. S
3.-Las paredes del recipiente no deben influir
4 en la sedimengjacidén;para cuestiones prdcti-
cas. E1 didmetro del recipiente ~debe ser ma
yor de 10 cm. '
4.-La proporoién de adlidoa no debe exceder a -
0.5% por volumen. u
5.-La temperatura debe permaneoer constanxe du
rante el periodo' de sedimentacidén. | = ¢
6.-No debe haber turbulencia ni corriente..
-Las siguientes correcciones deben ser hechas
a las lecturas obtenidas Gdebido .al cambio de -
Vviscosidad del agua oon la temperatura. .

Illl'liljil

GRAVEDAD ESPECIFICA DE PARTICULA (f)

ar Los resultados obtenidos pueden:
ol _o02 ser multiplicados por los aigulén
al Temp?0| tes valores ya determinadoa. :
§ : VYelocidad de |Gravedad Diﬁmetro de| .
w5 edimentacidén = Ll ol i 3—
15 0088 i 1.14 1107 . =
16 0.9 ' 1.11 1.06
— 0,004 © 18 0.95 1.05 | 1.03 -
1.00 1.0 1.00 =
—0.002 21 1.02 0.98 0.99 . Nl
22 1.04 0.95 0.98
23 1.08 0.94 . 0.97 -
L—0.001 24 1.19 o 91 0095
25 l.12 0 .89 0.94 -
27 , 1.17 0 85 ¥ 0.92 -
28 - 1.19 ~ 0.83 . 0,91
29 1.21 0.82 0.90 o
30 1.25 0.80 1 0.89

DE PARTICULAS ESEERICAS EN L AGUA - ’

Mineral Technology Departament. Royal School of Mines.(LONDON). ...
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tiempo: t = 2 min = 120 seg.

Con este dato se calcula la distancia recorrida
(e) de todas las partfculas que tienen 30 micrg
nes:

e

Vm xt

e = 0,88 mm/seg. x 120 seg/

10. 56 cm,

Este resultado nos indica que el volimen de la
mezcla lfquido-agua de altura de 10,56 cm esté
contenido por partfculas de di4metro menores a
30 micrones; esta porcién es separada con la pi
peta; en la otra porcién que qQueda se encuen -
tran partfculas de 30 micrones o mayores que e-
1la.

En el sigulente grifico se puede observar mejor
lo expresado anteriormente:

La prueba se repite varias veces afiadiendo agua
hasta el nivel original y hasta que la porcién
“superlor de la mezcla sea bastante clara.



A continuacién se da un Cuadro No. 8 donde se -
pone los valores conseguidos para los diversos
tamafios de partfculas:

CUADRO No. 8.-

Di4metro V. en Tiempo (t) Distancia Peso en
En Micrones (d) mB./seg. en minutos recorrida en Gramos
cm
- 325 + 30 0.88 2 10.56 15.84
- 30 ¢+ 20 0.39 4,3 10 19,14
- 20 % 10 0.097 17.0 10 29.70
- 10 11.64%

Se ha visto conveniente que para usos précticos
¥ cdlculos inmediatos de la velocidad de sidi -
mentacién adjuntar el siguiente monograma.

- Los resultados obtenidos para la granulometrfa
del relave por andlisis de malla y velocidad
de sedimentacién se presentan en el Cuadro No.

9



CUADRO No, 9.-

PESO EN GRAMOS

MALLA — —_———
SERIE g-Junio-75 6-Junio-75 7-Junio-7%5 Compositivo Promedio

+ 35 7.60 8.32 7.68 8.08 7.92 ;
35 4 50 18,76 18,04 18.68 18.28 18,44
50 ¢ 60 19.38 21.82 19.18 21.22 20,40
60 + 100 26.02 23,58 26,22 24,18 25,00
100 + 140 17.39 15.40 17.55 15.90 16.56
140 ¢ 200 14,81 16.80 14,65 16.30 15,64
200 4 329 21,29 17.99 18,21 20,83 19.72
325 1 30 14,27 17.61 15.25 16,23 15.8%4
30 4+ 20 20.86 18.18 19.91 17.61 19.1k4
20 4 10 27.90 30.74 28.93 31.23 29.70
- 10 11.72 11,56 13.14 10,14 11,64

200,00 200.00 200,00 200,00 200,00

h



3.0.3. EXPRESION EN PORCIENTO Y TONELADAS POR HORA PAR' CADA MALLA A PARTIR
DEL PROMEDIO

Mallas
Serie

ASTM

+ 35
- 35 450
- 50 ¢ 60
- 60 4 100
~-100 ¢+ 140
-140 4 200
~200 4 325
-325 4 30
-30 % 20
<20 ¢ 10

- 10

TOTAL

CUADRO No,10,~

Mallas en
Mlcrones

500
300
250
150
106
75
45
30
20
10

Didmetro
Promedio
Micrones

500
%00
275
200
128
91
60
38
25
19

%4 Peso
Directo
(4)

4,0
9.2
10,2
12,5
8.3
7.8
9.9
7.9
9.6
14.8
5.8

100.0

%4 Peso
Acumulativo Diraecto

(-)

96.0
86.8
76.6
6.1
55,8
48,0
38,1
30.2
20,6

5.8

Peso

Peso
Acumulativo

T™/Hr (%) TMS/Hr (-)

2.05
1,72
5.2
6.2
4.26
4.00
5.08
k.05
4,93
7.99
2.98

51.33

49,28
44,956
39.32
32,90
28. 64
2k, 64
19,56
15.50
10,57
2.98

Esta distribucibén se hizo en base al flujo horario de sblidos del relave, que es
5133 TMS/hora.
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COMPOSICION MINERALOGIC: DEL RELAVE

Es evidente,que el conocimiento de la composicidén mine
ralbégica del Relleno Hidr4ulico, nos ayuda a predecir

en cierta forma la conducta del material frente al me-
dio subterréneo.

El anélisis mineradgico del relave de la planta con -
centradora No. 2 de Atacocha, arrojé los siguientes rg
sultados.,:

Si]-ice co0oeOoN"N0009000000000 50%

Carbonatos 30%
Sulfuros o000 0000 OOIDOCESEOONRO0OCO 17%
Otros e0s0r2ea0ccotorcscsenbeOs 3 %

5.0 PRUEBAS DE PERCOLACION

£1 fenémeno de percolacién o permeabilidad, consiste -
en la cireulacién o paso del agua a través de la masa
granular del Relleno Hidréulico de arriba hacia abajo,
por accién exclusiva de la gravedad; a la mayor o me-
nor rapidez con que el agua circula se acostumbra lla
mar velocidad de percolacidn o coeficiente de permeabi
lidad.,

El coeficiente de permeabilidad es un medio que nos
permite averiguar cuan ridpido un relleno hidréulico pa
sard del estado de pulpa al de un cuerpo granular fir-
me y es utilizado como una medida de comparacién de un
relleno con otro.

La permeabilidad de una masa granular se halla limita-
da por el infiujo de las caracteristicas, que a conti-

nuacidn se enumeran:

1.~ El1 volumen de los espacios interparticulares, cong



cido como la relacid8n de vacfos o razén de poros.
2.~ El1 tamafio o granulometirfa de sus particulas.
3.~ La composicién mineraiégica y fisico-qufmica de 1la
masa granrulare.
4.~ La estructura u ordenamiento de las partfculas.
5= El grado de suturacién.
6.~ La presencia de agujeros, fisuras, etc,

Como se cité 1lfneas arriba, la permeabilidad esté in
terrelacionada con pumerosas caracteristicas y simulti
neamerte dependiente de ellas, por esta razén, cuanta
determinacién se ha realizado de la velocidad, de per-
colacién o deficiente de permeabilidad rigurosamente -
ha sido de caricter experimental con el propédsito de en
contrar una relacién matemidtica que facilite calcular
la velocidad de percolacién, el autor del presente es-
tudio ge rigié del mignisnte razonamiento; partiendo -
de las experiencias efectuadas en el dispositivo que se
guidamente se representa en la Figura No. 5.



FTGURA \o 2 (a) PRUFHIA PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD DE PLRUCOLACION DI UN RELLE
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Figura No, 9 (a)prueba para determinar la velocidad de.
percolacién de un Relleno Hidrdulico (b) esquema que %
lustra la percolacidén para deducir una férmula.

En la figura No. 5 (b) Para fines de la obtencién de la
férmula y su mejor comprersién, se esquematiza de tal
forma, de que por la porcién de los sélidos del relle-
no Hidrdulico, atravieza un conducto de altura "L" y
cuyo volféimen es igual a la suma de volumenes de todos
los espacios interparticulares o poros existentes, que
dando las partfculas sélidas unidas a otras sin dejar
el menor vacilo.

BEn este mismo esquema se ha escogido dos puntos tales

como (1) y (2), en el punto (1) al caudal de agua que

circula 1llamamos Q,, al 4rea correspondiente de la -
seccidén Ay ¥ la velocidad con que circula V1; en forma
semejante en el punto (2) éstos valores son:

A, . v
Q2,2Y2

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

mo:

Q1 - Q2

A1v1 - A2v2

- A ‘
A, = A1 v, (3)
2

A = V1

1 "

A = v2

2 L

Donce: _
Ve ¥ v2 son sus volumenes respectivos para las 4reas



Reemplazando los valores de A; y A, en la ecuacién (3)

- V4L
"2-@ vy

El agua Que se alimenta al dispositivo es un flujo con
sistente, con el que se mantiene el nivel y la presién
constante. La cantidad de agua remanente sale por un
tubo pequefio adecuadamente ublcado, por consiguiente -
el volGmen de agua que percola es igual al voldmen de

agua que ingresa en el punto (1), de donde resulta ser:

L@

Luego: é vV, =
H

Q1 ()

Aq

La ecuacién No. 4 sintetiza la Ley de Darcy vélida pa-
ra velocidades de percolaciédn a través de masas gramula

raes y se utilizé en esta experiencia de Relleno Hidriu
lico. )

Se ha crefdo oportuno dar las dimensiones del disposi-
tivo empleado para las sucesivas experiencias:

TUBO_GRANDE

Didmetro interior = 10,16 cm = 4" &
Altura total = 60 cm

Altura H = 50 cm

TUBO PEQUENO
Di4metro interior = 2.54% cm = 1" &
Longitud total = 40 cm

El extremo interior del tubo grande esti protegido por
yute blanco en una cantidad representativa a loque se

emplea en los tajeps a rellenar en el interior de la -
mina,



Empleando el dispositivo mostrado en la Figura No. 5 (a)
¥ la aplicacién de la Ley de Darcy (Férmula 4); fijan-
do un porcentaje de sélidos de 60% y una densidad de -~
1,600 Gr/litro, cantidades que se consideran apropiadas
para un relleno hidriulico, de material sélido, de 2.7
gravedad especffica, con muestras de relave de diversas
granulometrfas se efectuaron las siguientes pruebas de
percolacién:

PRUEBA No. 1
Granulometrfa : Malla + 60 (250)

Area 2 Ay (10.16)2 = 81,04 cm®
Ve (Volimen para altura "H") = Ay H = 81.04 x 50 = 4,052 cm3

Peso de muestra seca = 3,900 gr.

Peso de agua = 2,600 gr. = 2,600 cm3

Volimen de agua que pasé = 1,650 cm3 = 1,650 gr.
Volémen de agua retenido = 2,600-1,650 950cm3= 950 gre.

Volémen de muestra hfimedaz %,052-1,650 = 2,402 cm3
Peso de muestra hfémeda = 3,900 %+ 950 = 4,850 gr.
Densidad relativa = 4,850 = 2.02 gr/cm
2?&%2
Altura de la muestra hémeda: 2 &Q& = 29.64% cm
- §0

A, (cm?) L(cm) H(m) T (min) V (cm3) Qq (cmnin Vz(mvﬁr)

81.04 29.64 50 10 545200 520 227.760
81.04 29.64 50 20 104360 518 226.88
81.04 29.64 50 30 15,495 516 226,01

Velocidad de percolacién promedia: vV, = 226.88 em/Hr,



PRUEBA NO. 2

53

Granulometrfa : Malla + 100 (150H*)

Area A4y = 81.0% cm2

VolGmen para altura "H" = A, H = 81.0% 50 - 4,052 em3

Peso de muestra seca = 3,900 gr. :

Peso de agua = 2,600 gr. = 2,600 cm3

Volfiren de agua que pasd= 1,540 gr, = 1,5uo.cm3

Voléimen de agua retenidoz 2,500 - 1,540 = 1,060 cm3

Voldmen de muestra h@meda = 4,052-1,540 = 2,512 cm3

Pesc de muestra hdmeda = 3,900%1,060 = 4,960 gr.

Densidad relativa = 4;260 < 1,98 gm/cm3

2,212
\ltura de la muestra hfimeda=2.512 = 37 cm
81.0
A1(cm2) L (cm) H(em) T (min) v (emd) Q1cm3/min v, (em/hr)

81.0% 31 50 10 2,740 274 125.77
81.04 31 50 20 5,200 260 116.3k
81.0% 31 50 30 7,715 257 117.96

Velocidad de percolacidn

PRUEBA No. 3

promedio: v, = 121.02 co/hr.

Granulometrfz  Malla ¢ 200 _ (754+.)

irea : A, = 81.0% cm?

Volfmen para altura "H" = 4,052 cm3

Pesc de muestra seca = 3,900 gr

Peso de agua = 2,600 gr = 2,600 cm3
Volfimen cde agua que pasé= 1,500 cm3a 1,500 gr.
Volfimen de agua retenidc= 1,100 cm3

Voltmen de muestra hfmedasit,052-~1,500a 2,552 cm3
Peso de muestra hidmeda =3,900+%1,100= 5,000 gr.

Densidad relativa

:‘54%%9 = 1.96 gr/cm3
2,552
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Altura de muestra htmedu L = 2.5%& = 31.50 cm
4

81.04% 31.5C 50 10 1,630 163 75.95
81.0u 31.50 50 20 3,270 163 75495
81.0% 31i.50 30 30 4,910 16% 75.24

Velocidad de percolacién promedio \ P 76.11 cm/hr.

PRUZBA No.

Granulometrfa : Malla + 325 (45»)

Area : 2, = 81.0% cm2

Voldmen para la altura "H" = 4,052 e

Peso de muestra seca 3,9C0 gr.

Peso cde agua = 2,6C0 gr. = 2,600 cm3
Volimen de aguna que paséd = 1,400

Voldmen de agua retenido 2,500-1,400~ 1,200 cm3

Volimen de muestra himeda %,052-1,400 o 2,652 cmd

Peso de muestra hfmeda 3,900 + 1,200 = 5,100 gr.

Densidad relativa 5,100 = 1.96 gm./cm>

2,652

Altura de muestra himeda

a,(cm®) Lem) Hlem) Wmin) Vi(emd) Q,{cw/min) v,em/kr
81.04  32.7 50 10 1,080 108 52,27
81,04+  32.7 50 20 2,130 106 51.30
81.04+ 32,7 50 30 3,115 10k 5034

Velocidad promedio de percclacién v, 51.30 cm/hr.



PRUZBA No. 5.-

Los resultados altos que se obtuvieron para la velecci-
dad de percolacidn de las cuatro pruebas anteriores, -
indujo a llevar a cabo una nueva experiencia con el re
lave en lasumismas condiciones en que salen en la plan-
ta concentradora, o sea:

% de s6lidecs 22.5%
Densidad de pulpa = 1,165 gr/litro
Gravedad especifica de lossdiidos = 2.7

Granulcmetria; estos valores se da en la Tabla No. 9 ¥
10,

Area A4 = 81,04 cm®

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

Peso de mnestra seca = 1,062 gr.

Pesco de agua = 3,660 gr = 3,660 cm3
Voldmen de agua que pasé= 3,260 cm3

Voltmer de agua retenido= 3,66C-3,260= 400 cm3

4,052-3,260 = 792 cm3
i,0624400 = 1,462 gr.

1,462 = 1.85 gr/cm3
7920%3

Voltimen de muestra Humeda
Pesc de muestra hdmeda
Densgidad relativa

Altura de muestra htmeda

Ay(em) L{cm] H(em) T(min) V(em3) Q1(cm3/min) v, co/hr
81.C+ 9.8 50 10 5k 5.k 0.78
8i.04+ 2.8 50 20 10 5.2 ¢s?5
81.0t 9.3 50 30 143 .8 0.70

Velocidad promedio de percolacidn: v, = 0.74% em/hr.
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Los valores proporcionados por las pruebas realizadas
para la velocidad de percolacibén, nos ilustra, de que esta
caracterfstica varfa directamente con €l tamafic de las par-
ticulas de una masa granularj cuanto més grandes sean las -
particulas mayor es la velocidad de percolacién o viceversa,

La permeabiiidad es uno de los valores que admite amplias
variaciones, segln la naturaleza de 1la masa granular de que
se trate. Fluctfia entre extremos bastante extensos, tales
como 360,000 cm/hr para gravas limpias a 0.00036 cm/hr para
arcillas homogéneas bentonfticas, para este valor mfnimo un
material se cataloga préicticamente impermeable.

En el caso singular del relleno hidr4ulico el coeficien
te de permeabilidad o velocidad de percolacién éptima, que
se ha comprobado estadfsticamente es de 10 cm/hr, los valo-
res mayores o menores acarrean perjuicios. Una velocidad -
inferior.a 4 em/hr ocasiona una eliminacién de agua sumamen
te lenta, demorando el retorno del personel a la labor;
mientras que valores por encima de 20 cu/hr, da lugar a la
aparicidén del fenémeno de "EMBUDO" que consiste en la.forma
cién de conductos pequefios en el interior del relleno, me -
diante los cuales mana la pulpa a velocidades altas ensan -
chafidolos progresivamente hasta derrumbarlos; en consecuen-
cla precipiténdose la masa de relleno por chimeneas y &negan
do las galerfas. Ambas anomalias van en desmedro de la prg
duccién, la seguridad del pexrsonal, seguridad de equipcs y
maguinarias.

El resulitado suministrado por la Pruba No. 5 que se
practicé con el relave de la Planta Concentradora No. 2 de
la Compafifa Minera Atacocha S.A., nos sefials claramente de
que en estas condiciones este material es totalmente inapro
piado para su empleo como relleno nidrdulico, de donde sur-
ge la necesidad de eliminar cierta cantidad de particulas -
muy finas, que son las que entorpecen la percolacién del agua,
La separadidn de estas partfculas finas nos permitir4 obte-
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ter un producto cuya velocidad de parconlacién sea bastante
aproximada a la dptima, con esta finalidad el método que se
ha seleccionado para la clasificacién, es mediante HIDROCI-

CLON,

4.0.

CAPTTUIO IV

CLASIFICACION EN HIDROCICION

Centro de este capituclo se ha considerado de sumo in-
terés, hacer una breve exposiciénd los principios ge~-
nerales en que se basa la operacién de un Hidrociclén,

Se ha visto que en medio del agua una particula sélida
desciende por accidn & la fuerza de gravedad, con una
velocidad de sedimentacién constante, Para lograr in-
crementar esta velocidad puede suplicrse la fuerza de -
gravedad actuante sobre la particula, por una fuerza -
centrifuga mucho meyor. Es en esta apreciacién en que
se fundamenta la operacién de separacién centrifuga, -
constituyendo el hidrocicldn el dispositivo més tfpico
en que se lleva a cabo este proceso.

Desde el puntc de vista tedrico, el hidrociclén es un
aparato de sedimentacién en el que se emplea una fuer-
za centrifuga radial elevada, en vez de la débil fuer-
za de gravedad que actia verticalmente., La fuerza cen
trifuga varfa entre extremos bastante amplios desde 5
veces la de gravedad en los araratos grandes que traba
Jan a baja velocidad hasta 2,500 veces la de gravedad
en aparatos pequefios gque funcionan a alita presién.

El beneficio por el hidrociclén es una operacién de sg
paracién gravimétrica, que se reazliiza sobre la base de
la diferencia en la gravedad especffica y tamafio de las
particulas; por eso estos son dos ds las més importan-
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tes variables en la clasificacidn en el hidrocicléne.

En 21 funcionamiento del hidrociclén, una mezcla de
partfculas sélidas y agua, es alimentada préximo a la
cabegza o tope del hidrociclén, ingresando con una velg
cidad lineal en forma tangencial a la periferia y si -
gulendo interiormente una trayectoria circular; la ve-
locidad lineal del medio se descompone dentro del co-
no en tres componentes: una componente de velocidad ra
dial hacia la periferia del cono, una componente, de Ve
locidad vertical y una componente de Velocidad Tangen-
cial,

La seraracidn o clasificacién de partfculas en el hidro
ciclén ocurre debido a la formaciédn de dos torbellinos
siendo uno de ellos, un torbeilino interior surgente y
el otro un torbellino periférico descendente. En medio
éel primero aparece una columna de aire, merced a una
corriente ascensional de aire gque penetra vor el orifi
cio inferior o apex del hidrociclédn y al vacfo produci
do por el barrido tangencial del agua que rebosa por Ia
parte superior; este remolino estéd posefdo de bastante
violencia, suficiente para vencer las fuerzas centrify
gas sobre las partfculas mds finas y livianas, y luego
arrastrarlas en suspensién por el tubo central superiar
de rebose o vortexj; este producto toma el nombre de re
balse u over flow. El otro torbellino periferico des-
cendente, baja lamiendo las paredes del hidrociclén, -
llevando en suspensién las partfculas m4s pesadas y a
su paso arrastrando las partfculas sedimentadas en las
paredes, sobtre las que predominan las fuerzas centrifu
gas, esta porcién de mezcla, es descargada por el apex
del hidrociclén, producto que se denomina como gruesos
o under flov,

MGltiples investigaciones hechas a cerca de la opera -
cibén del hidrociclén y de los fendmenos que acontecen
en el interior de este aparato, han arribado a la con-



clusiédn de que durante <l funcionamiento surgen cinco
capas o envolturas, que a continuacién se mencionan:

a) Envoltura de la Columna de Aire

b) Envoltura de la M4xima Velccidad Tangencial

c) Envoltura de la Velocidad Vertical Cero

d) Envoltura del Lugar geoméirico de las Partifculas

que reportan 50% a under flow.
e) Envoltura del Cono Teérico.

Seguldamente en la Figura No., 6, se ilustra la disposi
cibén de las envolturas y las partes integrantes de un
hidrociclén.



FIGURA No.6,- ENVOLTURAS Y PARTES DE UN HIDROCICLON-.
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Se ha dado crédito y cuenta con la aprobacién general,

que el destino de una partfcula abedece al desequili -

brio de dos fuerzas opuestas en el hidrociclén, las cua
les act@ian sobre la partfcula en una direccién radialj

las fuerzas referidas son:

- La Fuerza Centrifuga, que actfia en la partfcula en la
direcciédn radial hacia la periferia del cono, ¥y '

- La Fuerza del Agua o Fuerza de Freno é Friccién (Fp),
que Vviene a ser la fuerza radial actuante sobre la -

partfcula en una direccién radial hacia el centro -
del cono.

La finalidad de conocer la posicién de cualquier parti
cula en el hidrociclén, nos obliga a hallar una férmu-
la matemética en la que intervengan las diferentes va-
riables de una partfcula introducida en el hidrociclén
Juntamente con el aguaj; para esta deduccién nos ayuda-
remos con la Figura No. 6A:

Eje del Cono

Ly

JAunina de uns de

las envolturss.

—

ma

kg
It
¢}

FIGURA No. 6A.- PARTICULA INTRODUCIDA ENTRE LAS LAMINAS DEL
AGUA ESTANDO EL SISTEMA EN MOVIMIENTO CENTRI
FUGO.



Del andlisis de la Figura No. 68, se obtiene la siguien
te ecuacién:

=m—d€ (1)

En la ecuacién (1), como quiera que la partfcula sélida
sustituye a la partfcula de agua de igual volfimen, 1la
fuerza centrifuga (Fc) neta sobre la partfcula debida

a la velccidad tangencial es:

i - n
mac m ac

donde:

m = masa cde la partficula sdlida
m'"= masa de la partfcula del agua
8,= aceleracidn debida a la velocidad tangencial.

Mientras que Fp, es la fuerza de freno o friccién del
agua sotre la particula sbélida, se deve a la Velocidad
Radial que viene a ser la Fuerza Rzdial, que se repre-
senta por FR.

Para dar una expresién m4s completa de la ecuacién (1)
se precisa hallar Fp en funcldn de la velocidad radial
(vR), densidad del agua (J ') y el 4rea de la seccidn
(4); para esto:

aceleracidén de desplazamien
2 to de 13 particula del agua

o

or]

o
"

Vg o = velocidad de desplazamiento
dt 2 miento de la particula de a
gua.
dv,,
Fp = o' __12°
dt

Como la mesa (m") de la partfcula del agua varfa a me-



dida que la particula sélida se introduce en ella, se
tiene:

Derivando:

La velocidad de desplazamiento del agua y la velocldad

radial de la particula guardan entre si una proporcioma
lidad; y siendo ésta mAs factible de determinar que la

prime a, es posible escribir:

K = constante de proporcicnalidad.

+ Kvp dm"
R SB
at

1 = diémetro medis de la particula.

dm" - Af“

s ar,

dli = v

at R

F, =671k 3R &+ x2af (2)
e t

Reemplazando la ecuacién (2) en {1):

dv
ma_, - m"a_, - AE)lK dvR ~ —dat
¢ < - at
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Y

o = Uj{s
&

m" U.
_157.

Donde:

v2

U volfimen de la partfcula sélida

- densidad de la partfcula sdlida

]}

—
0
i

Vop = velccidad tangencial
Top = radio del. cono en el punto donde Vp es medide,
Luego:
£ > 2 Z O
(f; - FHu¥R - aVix 3R =0 TR ..(3)
Lo dt ) dt

La velocidad R:dial y la Velccidad Tangencial se incre.
rental progresivamente como descienda la aiimentacidn,

llegando & alcanzar sus valores m4ximos en la intersec
cibén de las esnvolturas de velociZizd vertical cero y de

méxime velocicdad tailgencial, lugar que se denomina PUN
TO DE CORTE OEL HIDROCICLON, en el que se efectla la -

separacién des las dltimas porciones de over flow y un-

der flow, fracciones que corresponden a las partfculas
cuyo didmetro es el DIAMETRO DE CORTE o TAMANO DE PAR-

TICIJN, también conocido como: dzge Siendo la veloci-~

dad radial mixima se hace:

Dando una forma energética al segundo miembro, se tiene:

K =Cc

T2



Donde:

CD = Coeficiente de Arrastre o Coeficiente de Resis -
tencia de una parifcula sélida; caracteristico -
para cada tamafio y naturaleza de partfcula y el
medio en que se desplaza.

Entonces:
) ) v2 '9v2 5
(?s "3 )U 'r_!:'__;' CDA ?R oeesvcoee (LF)

Esta acuacién (4) e8 definida como "LA ECUACION DE FUER
ZA DEL CONO", Sienco Ve la mixima veloecidad tangencial
T el respectivo radio y VR la velocidad radial méxima,
se determina el tamatio de partfcula (d50) que se repor
ta 50% a under flow v 50% a over flow.

Para partfculas de forma esférica, esta ecuacién toma
la forma sigulente:

¢
4

“4nﬁu

-~ 2
(¢, -3 Y- oc
6 T

5 ‘. 2 :
(Fo-§) . Y 2 cp T v3  eeeenend(B)
s 3 D =-— "R
3 Toq Y

Como resultado @e muchas investigaciones empfricas de
la operacién de un hidrociclién, s2 ha encontrado rela-
ciones mateméiticas que permiten emplear la férmula (5)
las cuales se enumeran a continuacidén:

- 0~083 I‘c .oooco;oooo-eoo (6)
= rT - 00167 I‘c CarcO0CesI20OIOOOS (7)
_Y_T_@_ e ,‘-AC\O.Sés’ - 5.3' ocooooooo;uooco (8)
vy \ By
VTe 1'2.8 = K ceO0O0CONVOCSEOOOO (9)
VT I.'-%.g. = K erc.0n0000Nn3CPD (10)
VR:: 38:!2 go eoaoloo;ocoaoooo (11)



Donde:

T, = radio de la columna de aire del hidrociclén

r, = radio del cono del hidrocicldn

r, = radio minimo (ideal) del veortex

Tp = radio de la envoltura de la velocidad tangencial

méxima
Vpo = velocidad tangencial en el ingreso
Vq = velocidad tangencial méxima

vy = velocidad media de admisién al hidrociclén
c = 4rea del cono del hidrociclén
Ay = frea de admisién del hidrociclén
K = constante
Vg = velocidad radial - méxima
Qo = caudal del over flow
Dc = didmetro del cono del hidrociclén
h = altura efectiva del conoj; distancie entre el

vortex y apex.

T-mbién se conoce que:

re : rc ri 00000092000 0000 (12)
Donde:
r_ Z - radio de entrada al hidrociclén

e
ry = radio de admisién al hidrociclén

En el presentesmstudio la aplicaciédn més justa de la e-
cuacién de fuerza del cono, estard dado por los reque-
rimientos de la cantidad de relleno hidridulico que la
mina Atacocha nacesita; siendo inmediato saber el tone
laje de mineral extrafdo y el voldmen de tajeos a relle
narse. Datos que seguidamente son proporcionados por
medios estadfsticos de la cubicacién de 22 minajaspec-

to que ha continuacién nos ocuparemos, en el sigulente
Capitulo.



CAPITULO ¥

5.0. CUBICACION DE LA MINA Y CANTIDAD DE RELLENO REQUERIDO

5¢0e16

CUBICACION DE LA MINA.- La zona deseada a re -
llenarse estd ubicada debajo del nivel 3,840; pa
ra el cédlculo de la cantidad del relleno hidriu
lico a emplearse, empezaremos informéndonos de
la cubicacién de la Mina Atacocha durante el afio
de 1974, y es como sigue :

S¢1.1o CUADRO NO, 11.- PRCDUCCION POR LABORES
POR DEBAJO DEL NIVEL 3340 (Afio 1974)

NIVELES STOPES TONELADAS METRICAS SECAS
3,775 350 12,565.1
3,775 L2 593674
3,775 223 11,562.6
3,775 220 5,653.0
33775 100 11 ,637 20
3,715 382 15,06%.3
3,715 212 6,910.8
3,715 367 52,379.4
3,715 367 $2,379.4
3.655 362 35,231.5
3,655 208 9,788.1
3,655 L43 23,8%2,5
3:655 36‘+ 6955601
3,600 k12 1,975.3
TOTAL - 198,573.1

Tomando como base de cilculo la produccién Prome
dio Mensuzl, se obtlene:

T.M.S.(Promedio) ~ 198.5723.%1 = 16,548 T.M.S./mes
Mes 12



5.2900

5e2ele

Asumiendo en el futuro la produccién incrementa
en un 25%, se tiene:

Produccién Maxima Estimada = 16,548 16,548x0.25

i

CANTIDAD DE RELLENO HIDRAULICO REQUERIDO.- Para
conocer el peso de relleno requerido, previamente
se determina el voldmen del vacfo dejado por el
mineral extrafdo, puesto que éste es el espacio
a rellenarse; teniendo como dato el tonelaje de
mineral producido, para hallar el volémen corres

-pondiente, antes se determina la gravedad especi

fica del mineral In-situ.

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DEL MINE
RAL IN-SITU.- Con este finy el procedimiento -~
empleado es el mismo que se utilizé para los sé
lidos del relave, Las muestras tomadas fueron
de cabeza fresca (alimentacién a la planta) o -
sea mineral procedente de la Mina Atacocha,

Los resultados que se consiguieron se dan a con
tinuacidn:

CUADRO _ 1

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS PARA DETERMINAR IA -
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL MINERAL IN-SITU

FECHA W(Gramos) Vi(c.c.) Vf(c.ce) GR-ESP.
17¢5.75 100 300 333 3.03
19.5.75 100 300 334 2.9%
20¢5.75 100 300 332 3.12
21.9.75 100 300 333 3.03
22,9575 100 300 331 3.21
23¢5.75 100 300 332 2.9



FECHA W(Gramos) GR-ESP.
f L= —AEE—.
100 300 333
TOTAL 200 2,100 2,328 -
PROMEDIO - - -

La gravedad especf{fica promedio del mineral in-
situ es ce 3.07,.

5e2e¢2. CALCUIO DE LA CANTIDAD DE RELLENO HIDRUALICO RE

UERIDO
- Produccién promedio de mineral
por debajo del nivel 3,840 = 16,548 TMS/Mes
- Produccién mdxima de mineral ,
estimado s 21,000 TMS/Mes

= Densidad del mineral in-situ
obtenido experimentalmente
- Voldmen promedio del mineral:

3.07 TMs/m3

16,548 Z2 & 3.07 28 = 5,390 m3/mes
- Volfimen m4ximo estimado de mi

neral:

21,000 1 = 6,840 m3/mes

Estos son los volfimenes de relleno hidréulico -
que deberd introducirse a la mina. Para su con
versién a cantidades en peso, se tendrd que ha-
llar la Densidad In-situ & Densidad Relativa del
relleno hidrdulico a usarse; para la consecu -
cibén de este dato vital cuya determinacién es -
netamente experimental, a juiclo del autor, se

ha recurrido a los valores de las densidades re
lJativas obtenidas durante las anteriores brue -
bas de percolaciédn,que se verificaron con el re
lave y materiales para diversas granulometrias,



el valor medio maedic de esta densidad relativa
o in-situ, es:

- Er. la Prueba No. 1:
Densidad relativa = 2.02 gr/cm3 a 2.02 TMS/m3

- En la Pirueba No. 2:
Densidad relatiwa

]

o
\D
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gr_/cm3 1a 98 TMS/m3

- En 1la Prueba No., 2:
Densidad relativa = 196 gr/cm3 = 1.96 TMS/m3

- En la Prueba No., 4:

Densidad relativa = 1.96 gr/em3 = 1.96 TMS/m3
- Brn la Prueba No. 5:
Densidad relativa = 1,85 gr/ce3 = 1,85 TMS/m3

SUMA TOTAL POCP0rOBOAOLANIOBGOO OIS = 9077 TMS/mB
romedic de la Densidad Relativa = 9.77 = 1.96 TMS/m3
Aproximando esta densidad = 2 TMS/m3

Mis adelante se comprobard también experimental
mente esta densidad, con el material del under-
flow del hidrociclén que es el relleno a empiear
se.

Utilizando este dato, los pesos mensuales de re
lleno hidréulico necesario son:

- Peso promedio de Relleno Hidr4ulico:

m3 TMS TMS
55390 —= Hae x 2.0 -mT = 10,780 =—— 7

- Peso mdximo estimado de relleno hidréulico:

_m3 TMS IMS
6,84%C =5 =x 2.0 3% = 13,680 g5

Una relacién de bastante utilidad a saber, es las



tonelades de relleno hidridulico necesario para Ie
nar el vacfo dejado por una tonelada de mineral:

= = 0.651

Lo que significa que para rellenar el espacio
dejado por una tonelada de mineralse necesita
0.651 de relleno hidriulico.

Habitualmente el sistema de trabajo de relleno
hidr4ulico, opera en base a un tonelaje horario
por ende, es conveniente calcular los flujos ho
rarios respectivos. Para esta intencién se ne-
sita conocer el nfimero de horas diarias y la -
cantidad de dfas mensual que operari el sistema
de relleno hidréulico. Unicamente se establece
T4 este dato de acuerdo a la polftica operacio-
nal de cada empresa, no obstante, es incuestio-
nable que cuanto mayor némero de horas al mes -~
trabajadas por el sistema mayor seréd el costo -
de operacién y menor el costo de inversién y vi
ceversa,

Para el presente caso de las exigencias de 1la Com
pafifa Minera Atacocha S.A., el sistema de relle
no nidréulico operard a razén de 26 dfas/mes y
22 horas/dfa, resultando el total de horas men
suales:

22 hg gs X = 572 horas/mes.

Por consiguiente:

- Flujo horario promedio de relleno en peso:

TMS o horas .
10,780 Tes 572 e 18.89 TMS/hora

- Flujo horario promedio de relleno en voldmen:



18.85 TMS + 2.0 %%% = 9.43 m3/hora

- Flujo horario mdximo estimado de relleno en
peso:

TMS - .
13,680 o2 I + 575 :Zgas 23.92 TMS/hora

- Flujo horario miximo estimado de relleno en
volGmen:

23.92 £58 3 2,0 EE% = 11.96 m3/hara

Conocido el flujo horario méximo estimado de re
1leno, se esti en condiciones de determinar el
tiempo que se utilizaréd en rellenar cualquier -
stope; como ejemplo se ha escogido el ssope més
grande, que es el STOPE 367:

- Produccién anual del stope = 52,379.4 TMS/afio
- Area total del stope = 2,296 m3
- Densidad del mineral in-situ = 3,07 TMS/m3

- Produccién mensual promedio = 52,379. L ?gs .12 meses
4,365 TMS/mes

4,365 TMS 5 3.07 IMS

]

- Volémen del stope

: m3
- Altura a rellenarse = 1.421.5 m3 0 2,296m2
= 0.62 me

- Tiempo de rellenado del stope:
1,421.5 m3 o 11.96—52%3 = 119 horas = 5.4 dfas

de 22 horas de operacién.

Los resultados son resumidos en el siguiente cua
dro:



MATERTIA PROMEDIO MAXIMO
Produccién de mineral (TMS/mes) 16,548 21,000
Densidad del mineral (TMS/m3) 3,07
Volfimen por rellenar (m3/mes) 54390 6,840
Densidad relativa del relleno (TMS/m3) 2.0
Peso del relleno (TMS/mes) 10,780 13,680
Relaciédn al peso:relleno/mineral 0.651 -———
Tiempo de operacién(horas/mes) 572 572
FlujJo horario de relleno al peso
(TMS/hora) 18.85 23.92
Flujo horario de relleno al volviren
(m3/hora)

Los resultados de estos cédiculos nos faculta ha
cer una evaluacién 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 relave
y se necesita 23,92 TMS/hora para relleno hidri
ulico, siendo ia diferencia de 27.41 TMS/hora que
representa al 53% de s6lidos; este porcentaje de
s6lidos a eliminarse nos depara un amplio mérgen
de tolerancia para pronésitos de la clasifica -
cién.

En lo referente del andlisis de calidad segin -
la granulometrfa del relave ya citado en el Cua
dro No., 10, el corte en el hidrociclén deber{a

hacerse en la malla 200, hasta donde se tiene -
un tonelaje acumulativo retenido de 26.69TMS/hr,
pero por razores que a continuacién se exponen,
el corte se efectuari en la malla 325, siendo el
tonelaje acumulativo retenido de 31,77 TMS/hora.

a) las operaciones en una Planta Concentradora-



estén siempre propensas a incidencias que direc
ta o indirectamente perturban la normal produc
cidn del relave.

b) No siempre las caracterfsticas y eficiencias
de un hidrociclén permanecen constantes, puesg

to que éstos sufren modificaciones con el uso

c¢) Con la finalidad de controlar que la pérdida
de sélidos en el over-flow no exceda al 53%.

Basacdo en estas razones se ha adoptado este mir
gen de seguridad en ei corte.

CAPITUIO VI

6.0 SELECCION, CAPACIDAD MAXIMA E INSTALACION DEL HIDROCICLON

6.1.0. SELECCION.- En vista del caudal del relave dispo
nible de 863 GPM y con el objetivo de précticar
las experiencias de clasificacién, en condiciones
iguales a que se haré posteriormente para obtener
el relleno hidriulicc a emplearse; se ha elegido
un hidrociclén de 15 pulg. cuya seleccibdn se jug
tificari con el cllculo de su capacidad méxima.
Las caracteristicas del hidrociclén escogido,
son las siguientes:

Marca : KREBS
Modelo : D-15-B
Didmetro : 15 pulg.

Didmetro del vortex: 6 pulge.
Difmetro del avex °* Se fijard en la experiencla
Area de alimentacidn:11 pulg2.

6.2.0. CALCUIO DE LA CAPACIDAD MAXIMA.- Aplicando la e-
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cuacién de flujo:

Q

Siendo:

Q
vy
A4

Corn 1la

- vi X ﬂi ®oeooeoePesooeoosc (1)

Caudal méximo de alimentaciédn (cm3/seg.)
= Velocidad de alimentacién (cm/seg.)
Area de ingreso del hidrociclén (cm?2).

consiguiente relacién matemdtica se proce

de a calcular vy

2

Vi
Donde:
K =
K =
rc =
I‘c =

o020 O000O00OSOGCQGROTOIOO (2)

Factor de fuerza centrifugaj; para este ti
po de hidrociclén fluctfia de 15 4 19, es
de origen empfrico, siendo su valor el -

promedio, o sea:

15 & 1
1219 gy

Radio del hidrociclén (cm)

Aceleracidn de la gravedad = 980 cm/seg2

Sustituyendo valores en ia férmula (2):

v, = \j‘17 x 19 x 980 = 563 cn/seg.
B, = 11 x (2.5%)2 = 70.97 cm?
Reemplazande en (1) :
= 563 &~ x 720.97 cm? = 40;000 cm3/seg.

seg
hO 1ts/seg.



Expresando er. GPM:

Q o) )'PO;-?'“’S_E_; X %.g%% 1ts. X 60% = Q=63'+ GPM
Este resultado nos manifiesta que un sélo hidro-
ciclén no es suficiente para clasificar el caudal
total del relave disponible, en efecto, es forzo

so valerse de dos hidrociclones, tratindose en -

cada uno de ellos 432 GPM de relave, que es infe

rior a su capacidad méixima,

6e3¢0. INSTALACION.- Contando con un hidrociclén de 15
pulg. ¥y sabiendo que el caudal de relave que le
pertenece es de 432 GPM se procede a hallar la al
tura respectiva de instslacidn:

Q; = 432 GPM = &%% x 3,785 = 27,252 cm3/seé.
Ai - 11 pu1g2= 70.97 cm?

Aplicando la siguiente ecuacién de flujo:

i

i 4§
Ai Cv Cc \; 2 B h e0o0esecc0ocoe ( 1 )

O
[
]

Qi = Caudal de alimentacién
Area de alimentacién

Ct = Coeficiente de contraccién = 1
Cy = Coeficiente de velocidad

g = Aceleracifn de la gravedad

h = Altura a hallarse.

Esta ecuacién se ha aplicado porque resultados -
de investigaciones indican bastante claro, que -
el flujo a través de los orificios en el cono se
citien generalmente 2 los conceptos de flujo en o



rificios largos, establecidos en Mec4nica de Flu
{dos.

Se sabe que:

Cv r—3 _r£ eCO0OPO0SO0O9a00CO0Q0OQCO ( 2 )
T
Te
De las férmulas empiricas:
r, = 0,167 x 12 pulg. = 1.2525 pulg.

2 I

ri = “’A'; t = pulg = 1.87 PuLge.

o111
N T \;_TTETK
T, = %? pulg - 1.87 pulg = Y.63 pulg.

Supliendo valores en (2)

5.63 pulg

El coeficiente de Arrastire Cp,, esté relacionado
con estos coeficientas por la siguiente férmula:

C

®9200C IS0 2C 0090 ( 3 )

D

Reemplazando valores en la ecuacidén (3):

Cp = 1 = 0.222 = 0,222

Sustituyerdo valores en la ecuacién (1):

a —~7
27,252 = 70.97 x 1 x 0.,222 x ¥ 2x980 xh

1,722

|

o
.
2]
o
D
S
M
=

=

h = 1,513 cm =« 15.13 mets.

Esta altura serfa la aproximacda prescindiendo 1la
pérdida por friccibén de tuberis de alimentacién,
rero por no naberse encontrado un sitio adecuado



CAJON DE
RELAVE.

\@w——=—_Tuberfia de Alimentacién

13.75mts. de h"¢x77'

Tuberia de

Hidrociclén
de 15" -

FIGURA No.7 ESQUEMA QUE MUESTRA LA INSTALACION DEL
HIDROCICLON.




para la instalacidn con esta altura y por motivos
de transporte de las muestras y de distancia a -
la instalacién para la prueba de velocida crfitica,
el aparato se ubicd en un lugar cuya diferencia
de altura fue de 13.75 mts.; naturalmerite con eg
ta cota disminuyé ligeramente el caudal, compen-
s8ndose esta reduccién con el punto de toma del
relave que favorecié para conservar la granulome
tria del material. La tuberfa de alimentacién -
al hidrociclén tiene las dimensiones de 4" de dif
metro por 77 pies de longitud. Seguidamente se
esquematiza la instalacién en la Figura No. 7:

6e3e1e CALCULO DEL CAUDAL DE ALIMENTACION PARA LA NUEVA
ALTURA ,- Para este cilculo se incluye la pérdi
da de cabeza por friccién de la tuberia:

——y

Qj/ﬂ;S CD \§2 g (h"hf), EEE NN NNENNN XN} (1)

hf - ‘I_J X 3_2_ x f ooo..oooooooooo (2)
D g '

v = _Q_i e0eeccoes000000000000 (3)
A

En donde:

he = Pérdida de cabeza por friccién de la tube
ria

h = La nueva altura = 13.75 mts = 1,375 cm.

L = Longitud de tuberfa - 77 pies= 924 pulg.
D = DiSmetro de tuberfa = L pulg.

v = Velocidad de flujo en la tuberfa

f ~ Factor de friccién de la tuberfa = 0.038.
A = Seccién de la tuberfa

A = ﬂq;- (4 pulg x 2.5% B%I%E Y2 - 81 cm?

a; = Area de ingreso al hidrocicléne.

Reemplazando las ecuaciones {2) y (3), en la e -
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cuacién (1), se deducs:

of
-+ = 02 L £
% Cg x 2¢g (h -3 TR
2
2
e ) x I
2g X 12 X c2 2
g x 42 X C2 g
2
Q
_i.... —_—1——— '§' L = —"‘;g—‘l = h odsee (l+)
2g 12 L ¢2 D 8

i D
Sustituyendo sus valores:

22 2 (70.97 em)? - 5036.7 cm’
c3 = ( 0.222)2 = 0.049
CZ « 42 = (5,03cm* x 0.049) = 246.8 cm”
42 - (81em)2 - 6,561 em”
L . . 924 pul
Bf =5 5u. x 0.038 = 8.778
En la ecuacién (&):

1,375 cm

R 8.778 .

T %561 ") =
Q2 '
5% ( 0.00% + 0.901) = 1,375 cm5

Q2 =—2—¥-g§35§—1&325 em®/seg?

Qi = 539 x 10° c1116/seg2

103 ‘J 5'397 = 23,216 cm3/seg.

O
[
|

Expresando en GPM:
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QR

_ 1 gal
X 3 ,78%“_17;3 z

Q 368 GPM

Para hallar la pérdida de cabeza por friccién, -
en la ecuacidn (2) sustitufmos la ecuacién (3):
of

hf = & .
xf x A2 X 2g 200esceeeee (5)

ol

Reemplazando valores en esta ltima relacién:

z (81em2)2 x 2 x 930 cm/seg?

hy = 367.6 cm = 3.68 mts.

Conocido la pérdida de cabeza por fricd én, se cal
cula la altura real (h;) de alimentacién al hidrg
ciclén:

Por tanto: -
hl - (13.75‘ - 3068) mts
hl = 10.07 mts.

El caudal calculado de 368 GPM se verifieari pos

teriormente con el balanceo de materiales a €ec-
tuarse en el hidrocicldne.

CAPITULO Vil

7.0. APLICACION DE LA ECUACION DE FUERZA DEL CONO.- Oportu
namente se advirtié; que la Ecuacién de Fuerza del Co-
no es la encargada de dofinir el dildmetro de corte en
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el hidrociclén; en esta circunstancia su aplica-
cién se liga Intimamente con las exigencias cua-
litativas y cuvantitativas del material de relle-
no hidrédulico. Obedeciendo a estos factores, cg
me ya se anticipd, cl difmetro de corte o dgg fi
jado es el que correspcende a la malla 325 (60 mi
crones, dldmetro promedio).

Con este tamafio de particién pretendesmos obtener
teoricamente el under flow apropiado,; haciéndose
la separacidén en dicho dispositivo gracias a los
cambios en el didmetro del apex, ya que ésta es
la @inica variable con que se puede jugar en este
caso. La performance de clasificacién del hidro
cicldn se examinar8 con las grificas clisicas de
las curvas de GAUDIN-SCHUMMAN y las curvas TROMPO
6 de EFICIENCI: DE CLASIFICACION; mientras que la
bondad del under flow se evaluarid con la prueba
de percolacién, coeficiente de uniformidad del -
material, razén de porcs, éngulo de friccién in-
terno.

A continuacién se da la relacién de datos de que
precisa la ecuacidn de fuerza del cono para el
presente caso:

&; = 2.7 gr/cm3

§): 1.165 gr/cm3

550= 60 micrones = 6 x 10 3em = 2.362 x 10~3 pulg.
r, = 7.5 pulg.

= 0.167 r, = 0.167 x %? pulg. = 1.2525 pulg.

Ty = 1.87 pulg.

r,® T, - Ty = %; pulg. - 1,87 pulg.= 5.63 pulg,
Ay = 1% pulg?z 70.96 cm?



0.222
176.7 pulg

Cp

Ag

2

Empleando la ecuacién de fuerza del cono para -
particulas esféricas:

2
x T =
Tp
Supliendo valores:
2
(2:7 212109) 4 a5 x I =3x0.222x vg
T
2
5,268 a 2T . 0.666 v2
° 50 ¥ T ° R
2
v
T 2 '
X == v @eecscosccoecsoce (1)
Top R |

- Cdlculo de Vo

Vpe €n r, se sabe que es:

5
v A \'oF
Te C
X |\~ = 5-31
vy \ by }

Reemplazando ¢

v

e x (1602965 . 5.3
1

Te x 4.8 = 5.3t
i

V-
v = 1 1
R



Determinanco vi:

vy 23.é16 cm?[spgﬂ
70,96 cm

Luego:

Vpe = 531 x.ggz cm/seg - 361.,7 cm/seg.

Se conoce que:*
)0.8

327 cm/seg.

Vpg X (re = K

K

vT x (rT)OQB

Igualando estas dos relaciones:

T 008
VT - vTe X(—r;\,
0.8
361,7 cm/seg x (%A =

vT = 361.7 cm/segox (hoS)o.S -

<
-3
{]

<
3
1]

vVp = 1,208 cm/seg.

Sustituyendo valores en la ecuacién (1):

25pulg
1,492 x 1072 (1,208 cm/seg)2 = v%

2 .
791 x 2.362 x 10'3pu1g x -gl?.28—° seg)” - vg

VR = 1221 x 120,8 cm/sego

Vg = 147.5 cm/seg.

El siguiente pasc es5 el cldlculo de Q,s a partir
de lz ecuacién (11) del Capitulo IV, es otra de
las férmulas de importancia cuya deduccidn es



digna de ser apiicada.

La velocidad radial encima de la envoltura de -
velocidad vertical cero, queda determinado por -
la relacién de. voldmen total de over flow y el
4rea de la envoltura sobre la cual este vol@imen

a cruzado. La velccidad radlal en este punto es

V'R' - [ ] 2000000000000 (2)

o0 e 000 (a)

Donde:

A
]

001,'+x+ h2 000 6950000000000 (3)
h2 = Altura de la envoltura de velocidad verti-
cal cero donde la velocidad radial, es pro

medio.,

T = Radio de la envoltura de velocidad verti-
cal cero.

rg = 0.5470 1

r, = Radio de la columna de aire

I'a = 0.083 I‘c

En la ecuacién (24):
o.1l+1+'nh2 (0.5470 - 0,083) r,
Ag = Q.14+ x 0O U464 h, x r,

-3
(e3)
u

Reemplazando en 18 ecuacién (2):

o
Oom -he xrc @essvasoe (’"‘)

El promedio de la velocidad radial obtenido por
divisién de todo ei volumen de over fliow por el
4rea de laenvoltura, sucede a unza altura de:



Donde:

Aitura de la base de la envoltura de velg
cidad vertical cero a la intersecciédn de
la envoltura de velocidad tangencial mixi
ma con la envoltura de velocidad vertical
ceroe.

=
2
"

Perc la interseccién de las envolturas de veloci
dad vertical cero y velocidad tangencial mixima,
ocurre en todos los hidrociclones a la distancia
vertical de:

hy = 0.82 h

Siendo:

h = Altura efectiva del cono del hidrociclén

En la interseccién referida, la ecuacién de fuer
za de cono predice el tamafio Ao

Con estas alturas en la ecuacién (4), se obtiene:

Q
YR = “O-iWHx 0.48% (D,/2) T 0.38 X 0.82 &

- . S
R = O. 1414 x 0.232 Dc X h

30.9 Qo
YR = D, x h

Para el nidrocicldn de 15 pulg. se tiene que:

h - "06 cm
15 pulg = 38.1 cm.

Con estos datos y splicando la Gltima férmula,
se gdonslgue:
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30.5 q
147:5 ew/seg = 35T om x 706 o

Despejando Qo:
Q = 19,532 cm3/seg.

Expresando en GPM:

B em3 60 seg 1 pal, «
Qo = 19,532 seg * 1 min . 3,73% c

Qo = 310 GPM

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

Q; = Q +Q,
Q Q; - Q

u

Sustituyendo:
Q, = (368 - 310) GPM

Q 58 GPM

u

El hecho de conocer los flujos de over y under -
flow, nos ubica en una situaciédn muy ventajosa-
para con suma aproximacidén calcular el didmetro
del apex & utilizarse en la préctica.

7+1.0. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LOS DIAMETROS DEL
APEX Y VORTEX.- Para todos los hidrociclones g
xiste una relacién digna de confianza, porque g
sf lo garantiza los resultados obtenidos con su
aplicaciédn hasta hoy; lejos de afectar la cuan-
tfa de la ecuaciédn de fuerza del cono, esta sen
cilla relacién que nos referimes viene a gober-
nar la proporcién cabal que debe guardar el cau
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dal de over flow y under flow, proporcidn depen
diente de las dimensiones de los didmetros de los
orificios del vortex y apex; llana relacién deno
minada "RAZON DE CONO", que expresa la relacién
de: Duw/Do, siendo Du el didmetro del apex u ori
ficio de under flow y Do el difmetro ideal del
vortex u orificio de over flow.

El didmetro del vortex ideal, Do, viene ha ser
igual al dildmetro.de la envoltura de velocidad
tangencial méxima, por causa de que ésta es la
finica corriente ascencional que lleva particulas
en suspensidn, o sea:

O lo que es lo mismo:
Do = Dp =

Para el hidrociclén de 15 pulg., Do, es:
DO = 0.167 X 15 p\llg. = 2.5 pulgo

El valor de 2.5 pulg. representa el didmetro
ideal del vortex. Las limitaciones em la préc-
tica de las exigencias de la razén de cono, im
posibilita.colocar a2l didmetro de over flow en
este valor, por eso se suele poner vortex con -
difdmetro mayor al ideal, lo cual no significa -
incrementar el caudal de over flow con particu-
las ya clasificadas, sino simplemente el mayor
4rea del vortex inevitablemente hace.que una -
porcidén de la alimentacién, es decir, carga sin
clasificar sea arrastrada juntamente con el over
filow; mientras que una reducciédn menor al Do i-
deal provoca la creacién de carga circulante en



el cono, mencscakando el normal funcionamiento
de este dispositivo.

De conformidad con las investigaciones hechas -
para hidrociclones, ha sido fijado una relacién
empirica itil que enlaza el porcentaje de vold-
men de over flow con la razén de cono, permitien
do de manera f4cil obtener el dismetro del apex.
Estas dos variables se relacionan mediante una
curva empirica de utilizaciédn muy valiosa cuya
gr&fica se representa en la Figura No. 8.

Los flujos en vol@imen de Qis» Q@ ¥ Q, encontrados
nos posibilita conocer la fraceidn o porcentaje
de over flow ¥ con este dato acudir a la curva
de la Figura No. 8 para leer el Du/Do respectivo;
certificado el valor de ambas variables prosegui_
mos a calcular el d1émetro del apex requerido.

Q
% Qo - —"'Q'-' x 100
' 10 GPM
%Q = 338 Gpm X 100
£Q, = 84%

La razén de cono perteneciente a 8Bu4% de Q, en -
la curva es:

= 0.67

0.67 Do
= 0.67 x 2.5 pulg.
1.675 pulg.

g 2 g &F

En la prictica para este tipo de hidrociclén es
corriente usar apex con didmetros que varian en
tre medidas establecidas, quedando ublcado este
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valor de 1.675 pulg. entre 1 1/2 pulg. y 2 pulg.
de didmetro; frente a estas dimensiones, la dig
yuntiva por elegir elapex con diémetro apropia-
do se deja a consideracién de los ensayos a efegc
tuarse con cada uno de ellos. La discusiédn y a
nélisis de los resultados que se logren en las
experiencias aludidas, es materia de otro capi-
tulo, al cual de inmediato nos dedicaremos.

CAPITUIO VIIT

8.0. PRUEBAS DE SELBECCION DEL APEX APROPIADO PARA EL HIDRO-
CICION .- En el desarrollo de este estudio creemos ha
ber dado eima en lo que concierne a los cilculos tedéri
cos. sobre la operacién del hidrociclén, quedando pen -
diente la ratificacién de ellos en el terreno préctico;
a continuacién se describe las pruebas hechas:

8.1. PRUEBA CON APEX DE 2 PULGADAS DE DIAMETRO

Con este ensayo damos iniclo a la seleccién del a
pex cuyo desempefio en el trabajo satisfaga la de-
manda de un material de relleno hidrfulico apto -
para cumplir con los menesteres de la mina, El -
desarrollo de la presente experiencia consistié -
en:

8.1.1. CALCULO DEL CAUDAL DEL UNDER FLOW .- Para
medir este flujo se valid de un depésito -
de forma cilfndrica, cuyas dimensiones son:

Altura = 31 pulg = 78.7% cm

Didmetro= 17.75 pulg = 45.10 cm.
Tiempo promedio de llenado = 25 seg.

Voldmen del depésito = r— (45.10 cm)? x 78.74cm



8.1.2.

801.3.

8elolte

Volfmen del depdsito = 125,787.15 cm3

. 87.1 cm3
Caudal: Q\l = seg;——-——

du - 5,031.5 cm3/seg.

i&n GPM:

,. 5.031.5cm3 60 60 seg... 5
Lzu = segc X Se 1Y 3
Q = 79.9 GPM

MEDICION DE L& DENSIDAD DEL UNDER FLOW.- Las me

diciones se realizaron con una balanza Marcy, los
resultados son:

1,590 gr/lt 1,570 gr/1t
14540 gr/1t 1,560 gr/1t
14530 gr/l1t 1,510 gr/1t

Densidad promedio: X = 1,550 gr/lt = 1.55 TM/m3

MEDICION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

DEL UNDER FLOW.- Luego de varias pruebas efec-

tuada en el laboratorio sigulendo el método de
Arquimides, se obtuvo:

Gravedac Especffica promedio = 2.8

CALCULO DE CAUDALES EN PESO Y EN VOLUMEN D& SOLI
DOS Y DE AGUA DEL UNDER FLOW. -

- Hallando el porcentaje de sé8lidos 21 volémen:

# s6lidos 21 volfimen = _X - i = 100

4 sélidos al volYmen = ;. Z - 1 x 100
% sélidos atr volfmen = 30.55 %

- Determinando el porcentaje de sélidos al peso:



O

% sélidos zl peso = {XLJ;J%»x 48 x 100
‘JS- 1) X

# sélidos al peso = —gg —3 X 2' x 100

% sb1lidos al peso 55.2 %

- Caudal en peso de sélidos:

5 Qg 34600 seg g
Qu 031 seg hora

10 cm
18.113% m3/hora

O
[
]

™
x 1-55 m3

O
']
n

18,1134

hora
28.10 TM/hora

™™
hora

15.5 TMS/hora

O
(]
[{]

28,10

O O
>
L]

u

-Caudal en volémen de sélidos:

IMS s hora 264.2 O gal -
Qu = 155 fars X B0 TH 86 at5 * =3 -

Q 2kt GPM

u =

-Caudal en peso de agua:

_TM_ (100 - 55.2) -
Qagua - 28.10 hora ¥ 100 =
Qagua = 12.6 TW/hora

-~ Caudal de agua en voldmen:

3
- T™ hora m 264,20 gal _
Qggua =125 35a X 8O min X7 TH ¥ m3
Qagua = 55.5 GPM

8s1.5. CALCULO DEL CAUDAL DEL OVER FOP!/,- Se utilizé un
reciplente eilfndrico de dlmensiones:

Altura = 1*‘3.3 cum,



8.1.6.

8.1 .7.

ol

Didmetro = 45.0 cm
Tiempo promedio de llenadc = U seg.

VolGnen del recipiente = —g: 45 cm)2 z 43.3

Voltimen del recipiente = 68,887 ems

68,887 cm3
} seg,

Caudal:Qo =

Q. = 17,222 cm3/seg.

o

' 3
1o cm 60 seg 1 _gal,
En GPH-Qo = 174,222 seg X oo X 3:753:553 =

Qo = 273 GPM

MEDICION DE LA DENSIDAD DEL OVER FLOW.- Se mi-

dié con la balanza Marcy y la lecturs de los re
sultados fue:

1,065 gr/1lt 1,060 gr/it
1,050 gr/lt 1,055 gr/lt
1.050 gr/l¢c 1,050 gr/1t.

Densidad promedio: X = 1,059 gr/lt = 1,055 TM/m3

MZIDICION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS
DEL OVER FLOW .~ Con el método de Arqufmides -

se realizaron repetidos ensayos en el laborato-
rio y se determiné que:

Gravedad especffica promedio = 2.6

8.1.8.CAICULO DE CAUDALES EN PESO Y EN VOLUMEN DE SOLI

DOS Y DE AGUA DEL OVER FIOWe-

- Hallando el porcentaje de sélidos al vol@men:
% sélidos al volfimen = é = 1 % 400
Ys

Z s6lidos 21 volfimen ='%fggg—§~% x 100



% S61idos al vclfimen = 3,44 %

- E1 porcentaje de sélidos al peso es:

o
# S61lidos al peso = %%%Ew%%-x '$ x 100

% S8lidos al peso = 1.0%9 - } x 22600 x 100

n
oo
[}
N g
~J
N

% S6lidos al peso

- C2udal en peso de sélidos:
3 3
17,222 cm x 3,600 seg x m-

% = seg hora 78 on3 ©
Q, = 61.999 m3/hora
QW = 61.9995%-35;: 1,055 23 <
Q, = 65.3 Th/hora
Q, = 65.3 poe x 0.0847 =
Q = 5.5 TMS/hora
- Caudal eAIvolﬁmen de sélidos:
Q, = 5.5 hgyg_ m?_ hora 264+.20 gal.

- Caudal en peso de agua:

65.3 LU (100-8.42) _

Qapua = hora * 100 =

= 99.8 TWhora

Qagua

- Caudal en voldmen de agua:
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_TM _gg_ hora 264.20 gal
= 998 fora X T 9w ¥ 36‘515‘*““;%“3_‘ =

Q 263,2 GPM

agua =

8.1.9. CALCULO DEL CAUDAL DE ALIMENTACION AL HIDROCICION

Conocido los flujos de under flow, over flow -
por balance de materias se procede a calcular -
el caudal de la aiimentacién.

O
o
]

Q

L 0

(28,10 + 65.3) TM/hora

O
()
4]

Q; = 93.% TM/hora

En GPM:

. 3 -
™ m hora 264,20 ga
Q = BMEC TGS TN o mn X a3

Q; = 352.9 GPM

A continuacidén se da las caracterfsticas de la
alimentacién o relave: Gravedad especffica de
sélidos = 2.7

Densidad de pulpa = 1.165 gr/cm3
4 de sélidos al volémen = 9.7 %
% de sélidos al peso -22.5 %
% de agua al peso =77.5 %

-Caudal en peso ce sélidos:

034 i 3 0,225 « 21 TMS/hora

A * " hora

i -

- Caudal en volGmen de sélidos:



_ h ra 26""! 0 al
%, X o min * i?'g_P =

- Caudal en peso de agua:

Qagua = 720)"' TIM'IOI'&

- Caudal an volémen de agua:

T™ m3 hora 264,20 gal .
Qugua = 318.7 OPM

Habiéndose obtenido numerosos resultados para -
esta prueba con apex de 2 pulgadas de didmetro

¥y con el fin de presentar en forma sinéptica, -
se ha confeccionados un Cuadro que es presentado
seguidamente:



8.1.10 RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LA PRUEBA CON APEX

DE DOS PULGADAS DE DIAMSTRO

MATERTIAS ALIMENTACION UNDER
(RELAVE) FLOW
Gr. Esp. de sélidos (TMS/m3) 2.7 2.8

Densidad de pulpa (TM/m3) 1.165 1.550
% de sélidos al peso 22.5 55.2

% de sélidos al volfimen 9.7 30.59
% de aguna al peso 775 44,8
Flujo de sélidos (TMS/hora) 21.0 19.5
Flujo de agua (TM/hora) 72.% 12.6
Flujo de pulpa (T,/hora) 93.4 28.1
Flujo de sélidos (GPM) 4.2 24 %
Flujo de agua {(GPM) 318.7 55.5
Flujo de pulpa (GPM) 352.9 9.9

OVER
FLOW

2,6
1.055
8.47
3.4
91.53
5.5
59.8
65.3
9.8
263.2
273.0

Las caracterfsticas granulométricas de la ali -

mentacién al hidrociclén y de sus respectives

productos asf{ como los pesos horarios por mallas

se expresan sucesivamente en los siguiente cua-

dros:



8e1.11. CUADRO No. 13

GRANULOMETRIA DEL RELAVE O ALIMENTACION AL HI
DROCICLON
 MALLAS Peso %Peso Peso Direcs Peso Acumu,
Serie: ASTM DIRECTO(¥) Acumue.(~) (+)TMS/Hr (-) TMS/Hr
+ 35 4.0 96.0 0.8k 20,16
- 50 '* 60 10.2 7606 2-1"" 16009
.- 60 '!' 100 12.5 6!".1 2963 13."’6
-100 4 140 8.3 55.8 1.74% 11.72
-140 <+ 200 7.8 48.0 1,64 10.06
-200 4 525 9.9 38.1 2,08 8.00
"325 38.1 o 8.00 -
TOTAL 100.0 = 21,00 --

8.1.12. CUADRO No, 1%

GRANULOMETRIA DEL UNDER FLOW.~ Se ha desdobla
do estie cuadro en dos partes para hacerlos mis explica
tivo, en la primera se resume los resultados de dos en
sayos de andlisis de malla y en la segunda se resefia -
los porcentajes en peso y tonelaje horario para cada - |

cedazo.

Mallas ira,Prueba 2da.Prueba Promedio £ Peso
Serie ASTM Peso (grs) Peso (grs.) Peso (grs.) Directo (1)
4+ 35 8.0 10k 9.2 4.6
- 35 + 50 22.8 204 21.6 10.8
- 50 460 24,2 29.4 26.8 13.4
- 60 4100 32.6 274 30,0 15.0
-100 <4140 17.2 19.6 18.4 9.2
-140 4200 20,2 17.8 19,0 9.5
-200 325 = 19.0 21.8 20.4% 10,2

=325 56.0 532 54 o6 27.3




- 100 -

TOTAL 200.0 200.0 200.0 1000

Peso Base de muestra: 200 grs.

Mallas % Peso % Peso Peso Direc. Peso Acum.
Serie ASTM Directo(+) Acumu.(-) (+)TMS/Hr» (-)TMS/Hr.
+ 35 4.6 95.4 0,71 14,79
- 35+ 50 10,8 84.6 1.68 13.11
- 50 + 60 13.4 71,2 2,08 10.03
- 60 ¢+ 100 15,0 5642 2432 8.71
-100 4+ 140 9.2 47.0 1.42 7 .29
-140 4 200 9.5 - 37.5 1.47 5.82
-200 4 325 10.2 27.3 1.58 L. 24
-329 273 - 4,24 —-——

TOTAL 100.0 - -

8.1.13. CUADRO No. 15
GRANULOMETRIA DEL OVER FLOW.- Con la misma

secuencla de las pruebas anteriores se realizaron los
ensayos granulétricos para las muestras del rebalse, -
cuyos rasultados figuran en los sub-cuadros sigulentes:

‘Mallas era.Prueba 2da.Prueba  Promedio 4Peso
Serie:ASTM Peso (grs) Peso (grs.) Peso(grs) Directo(%)
+ 35 5.12 4,32 4,72 2.36
-35+ 50 9.04 9.12 9.08 L. 5%
- 5 % 60 2,10 2.26 2.18 1.09
- 60 ¢+ 100 11,36 11.20 11.28 5 .64
-100 + 140 10,04 13.24 11.64% 5.82
-140 + 200 7.80 4,60 6.20 3.10
-200 + 325 18.00 18.36 18.18 9.09
=325 136.54% 136.90 136.72 68.36
TOTAL 200.00 200.00 200,00 100.00

Peso Base de muestra: 200 grse.
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Mailas %Peso %Peso Peso Direc. Peso Acumu.
Serie:ASTM Directo (4) Acumu.(-) (2)TMS/Hr. (-)TMS/Hr.
+ 35 2.36 97 .64 0.13 5.37
- 35+ 50 4,54 93.10 0.25 5.12
- 50 4 60 1.09 92,01 0.06 5.06
- 60 ¢+ 100 5.6 86.37 0.31 4,75
-100 4 140 5082 80.55 0.32 4,43
=140 4+ 200 3.10 77 145 0.17 4,26
-200 + 325 9.09 68.36 0.50 3.76
-325 68.36 P 3.76 -
TOTAL 100.00 - 5.50 -

8.1.14. PRUEBA DE PERCOLACION DEL UNDER FLOW

Siguiendo con igual modaiildad a la conduccién
de las experiencias antes hechas, se dio paso a medir
la velocidad de percolacién del agua a través de este

material, resultado que nos permitiréd calificar su uti

l1idad o inconveniencia como relleno hidriulioo.

c4lculos y mediciones es como sigue:

Densidad de los sélidos
Densidad del U/F
% de sélidos en pese

% de agua en peso

Voléimen del dispositivo

Peso total de U/F

Peso de muestra seca

Peso o val@imen de agua re

querido

Peso o volfimen de agua gue

pas$. .

Los -

2.8 gr/cm3

1.55 gr/cm>

55.2 %

4.8 %

4,052 cm3

4,052 em3 x 1.55 '
cm

6,281 gr

6,281 BTe X 00552 3

3,467 gre.

6’281 gr X 0.'-!’4-8 =

2,814 cm3 8 gr

1,754 gr. § cm

3
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- Peso o voldmen de agua re

tenido = (3,467 - 1,75%) gr 6 cm3
1,060 gr & cm3
(3,467 + 1,060) gr =

- Peso de muestra hdmeda

= 4,527 gr.
- Volfimen de muestra hfimeda = (4,052 - 1,754%) em3 =
= 2,298 cm3
-~ Densidad relativa = by gr. = 1.97 gr/cm3
2,298 cm3

- Altura: H = 950 cn
- Area : A 81.0% cm?

- Altura: L 2,298 em3 = 28.i4 cm.
3?%§E cm2

- Datos de velocidad de percolacidn:

Tiempo (min) Volrmen de agua (cm3
10 150
10 145
10 145
10 145
10 145
10 _ L S

60 min = hora 875 cm3
Caudal: Q = 875 cm3/hora
Aplicando la férmula de DARCY:

v = L x Q

d A

Sustituyendo valoress

Vo= gllron x @Femgnors -

Vv a 6.13 cm/hora = 2.41 pulg/hora.

Como el valor de este resultado dista de la velocidad
de percolacidén 4ptima fluctuante entre 10 cm/hora 4 -
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20 cy/hora, situacién tal que nos obligé a acudir a to
mar la otra alternativa de modificar el apex a un di4-
metro de 1 1/2 pulgadas en el hidrocicléne.

El desenvolvimiento de la nueva prictica, de manera
pormenorizada se explica a continuacién:

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

Con la reduccién del didmetro del apex lo que se
persigue es alcanzar un under flow cuya granulome
tria contenga menor porcentaje de partfculas finas
que son las que dismlnuyen la velocidad de percola
cién.

Empezaremos con los c4lculos cuantitativos de los
flujos de under flow y over flow tomados en la -
préctica.

8.2.1, CALCULO DEL CAUDAL DEL UNDER FLOW.- Me -
diante el depésito utilizado en la anterior
prueba se efectud este cédlculo:

Voldmen del depésito = 1259,787.15 cm3

Tiempo promedio de llena
do = 35 seg.

Caudal: Q, 125,%2,_15 ca3

Sege

Q, = 3,565 cm3/seg.

En GPM: Q, = 3,565 cm3/seg. x 6omf:g x 3,'}55253

Qu = 56.4% GPM

8.2.2, MEDICION DE LA DENSIDAD DEL UNDER FLOW.- Ha
clendo uso del instrumento ya mencionado,
la densidad promedio encontrada fue de:
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X = 1,600 gr/lt = 1.6 T™/m3

8.2.3._MEDICION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLI
DOS DEL, UNDER FLOW.- Por el mismo procedi
miento de 1a anterior prueba, se calculé -
que:

Gravedad especffica promedio = 2.8

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

- Porcentaje de sélidos al voltimen:
% sélidos al volfmen = X - 1 x 100

S |
is

4 sélidos al voldmen = 1.6 - 1 x 100
2. -1

% sélidos al volfimen = 33.3 %

- Procentajes de sélidos al peso:,

%4 s6lidos al peso =(X - 1;_x Eé x 100
SS- 1 X

% s8iidos al peso = 1.6 - 1 _ 2.8
2.8-1 *1. * 190

% sélidos al peso

- Caudal en peso de sélidos:

Qu = 3,565 ggg X 34%%%5§§5—x—16%253 =
Q, = 12.834% m3/hora

Q, = 12.834 B x 1.6 24

Q = 20.5 TM/hora

Qu = 20,5 TM/hora x 0.583 =

Q, = 12.0 TM8/hora

-~ Caudal en vol@men de sélidos:

Q 12.0 T™S m3 hora . 264.20 gal
u ° *~ hora 2.8 TMS O min m3

Q

u =3 19.0 GPM

- Caudal en peso de agua:
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im e __TM _ 100 - 58.3)
Qagua = 20.% 575 X 100
Q 8.5 TM/hora

agua ~

-~ Caudal de agua en volGmen:

= 8.5 TM/hora x m3/1 TM x hora/é6€
264.20gal/ m3 =
= 37.4 GPM

8.2.5._CAICULO DEL CAUDAL DEL OVER FLOW,-~ Con el
reciplente de la prueba anterior se hizo 1a
medicién, los resultados obtenidos son:

Voldmen del recipiente = 68,887 cm3
Tiempo promedio de 1llg

nado = 3.68 seg.
- Caudal: Q, = 68,88 cm3
3. Sege.
QO = 18,?1903 Cm3/seg.
- En GPM: Q. = 18,719.3 __2 60 sez .
" fo T 2 *3 seg ¥ “min ,7E§—cm3

Qo = 296.5 GPM

8.2.6. MEDICION DE LA DENSIDAD DEL OVER FLOW.- La
denslidad promedlo luego de sucesivas medicio
nes fue:

X = 1,080 gr/lt = 1.08 TW/m3

8.2.7. MEDICION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLI
DOS DEL OVER FLOW.- Se determiné que:

Gravedad especffica promedio = 1.5

802-8q

DE SOLTDOS Y DP AGUA DEL OVER FLOW, -
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~ Porcentaje de s81idos al voltmen:
% 3813idos al volifinen

«Q

=§-—‘-’-—§}-x1oo

3

e 1.08 - 1
%4 38iidos al voldémen = 5oey 1 X 100

% s8l1idos al voldmen = 5.33 %

- Procentaje de sélidos al pesc: o

% s€iidos al peso =(X -~ 1 ’s
P = 14 x 38 x 100

% sblidos al pesc = (1.08 - 1) _ 2.50
{2.36_-““1'; x 228 x 100

4 s6lidos al peso =

- Caudal en peso de sélidos:

3 o3
cm 600 seg

Q@ = 18,719 §F7 x Bptnsek x s
Q, = 67.4 m3/hora

3 _
67.4 - x 1.08 I

%W = hora m3
Q = 72.9 TM/hora

Q = 72.9 poie z 0.123%
Q, = 9.0 TMS/hora

- Caudal en voitmen de sélidos:

Q. = 9,0 ™S x _ @3  =x _hora _x 264.20 gal
° ) nora 2.5 TMS 60 min 1m :

Q = 15.2 GPM

Caudal en peso de agua:

_TH_ (100 -_7i243%)
Qagua = 723 gora X 100
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Qagua =

€3.9 TM/hora

- Caudal en volGmen de agua:

= ™
Qupua= 281.3 GPM

T *

m3 .hora

264.20 gal
60 min * 3

- CALGUIO DEL CAUDAL DE ALIMENTACION AL HI

DROCICION. -

Con los flujos de under flow

y over flow, se determina el caudal de a

limentacién:
Qi = Qo t Q,
Q = 93.% T™M/hora

TM/hora

Las siguientes son las caracteristicas de la ali-

mentacién o relave:

Gravedad especifica de sélidos
Densidad de Pulpa

% de sblidos al voldmen

% de sélicos al peso

% de agua al peso

Flujo en GPM:

Q =

Qy = 352.9 GPM

Caudal de sélidos en peso:

T™
Q = 93.4 555 x 0,225
Qg = 21.0 TMS/hora

Caudal de sélidos en vollmen:

= 2.7

= 1,165 gr/cm3
= 9.7 4
=22.5 %

=77.5 %

_TM m3 ___ _ _hora . 264.20 gal
93 4p5ra X 72165 TH * 80 min = 3
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3

| ™S
QG = 210 g2 x Hong x gBEgs x LR zad

Q; = 34.2 GPM

Caudal de agua en peso:

93.k% hgra x 0.775

72.4 TM/hora

Caudal de agua en volﬁmen:

TM T hora 264,20 gal

Qgu

Todos los resultados de la prueba con apex de -
1 1/2 pulgadas de didmetro se sintetiza en el -
Cuadr> que a continuaciédn se presenta:

8.2.10. RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LA PRUSBA CON APEX

DE i_1/2 PULGADAS DE DIAMETRO

tiraniis R W IR
Gr. Esp. de sélidos 2.7 2.8 2.9
Densidad de pulpa (TM/m3) 1.165 1.600 1,080
% de sélidos al peso 22.5 58.3 12.34%
7Z de s6lidos al volfimen 9.7 33.3 5.33
% de agua al peso 77.5 41.7 87.66
lujo de sélidos (THS/hora) 21,0 12,0 9.0
Flujo de agua (TM/hora) 72,k 8.5 63.9
Flujo de pulpa (TM/hora) 93.4% 20.5 72.9
Flujo de sélidos (GPM) 342 19.0 15.2
Flujo de agua (GPM) 318.7 37.4+ 281.3
Flujo de pulpa (GPM) 352.9 56.4 296.5

T — AP T 7 - D — T L [\ T — G ——  —— S W A 8 G TN R

— e em e L et e —— —— A A ~am—

Y
7
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8¢.2.11. PRUEBA DE PERCOLACiON DEL UNDER FLOW.- Previo
al andlisis de mallas de los productos del hi
drociclén, se efectué la prueba para conocer
la velocidad de percolacién del nuevo under -
flow y a travéds de este resultado evaluar la
bondad de este material como relleno hidrdulil
co:

Datos:
- . Densidad de los sblidos « 2.8 gr/cm3

Densidad de U/F = 1.6 gr/cm3
- % de s61idos en peso - 58.3 %
# de agua en peso = 41.7 4

- Voldémen del dispositivo = 4,052 cm3

Peso total de U/F = 4,052 cm3 x 1.6c§§ =
= 6,)1-83 BT«
- Peso de muestra seca = 6,483 gr x 0,583 =
= 3,780 BT o

Peso o vol@imen de agua

requerido = 6,483 gr x 0.417 =
= 2,703 gr 6 cm3
- Peso o volfmen de agua que
pasé = 1,603 gr 6 e
- Peso o volfimen de agua
retenido = (2,703 - 1,603) gr =

= 1,100 gr 6 cm3
- Peso de muestra htmeda = (3,780 4 1,100) gr
- 4,880 gr.
- Volimen de muestra hime
da

1

(4,052 - 1,603) cm3
= 2,449 cm3

4,880 gr = 2 gr/cm
2 hoon3

- Densidad relativa 3

Altura : H = S50 cm
A = 81.04% cm®

T, s 2 l+’+ Cm3 - 30.2 cm
81.0 cmd

- Datos de velocidad de Percolacidn:

Area
Altura
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Tiempo (min) Volfmen de agua (em>}
10 280
10 270
10 273
10 270
10 265
10 265
60 min = 1 hora 1,623 cn’

Caudal: Q = 1,623 cm3/hora

Ccn la férmula de DARCY:

v =L x Q
H A

Reemplazando valores:
0,2 cm _ 1,62 cm?_[g%ra
O cm X~ 81,0k cm

12.0 cm/hora = 4,72 pulg/hora

v

-}
n

Se obsa va que este resultado es satisfactorio
Yy queda enmarcado dentro de los lfmites de los
valores admisibles del coeficiente de permea-
bilidad o velocidad de percolacién; condicién
que nos faculta a afirmar que el under flow en
contrado es el material propio para ser intro
ducido en lamina como relleno hidréulico,

Para detallsr m&s a cerca de las cualidades de
este material, las particularidades granulomé
tricas son descritas como sigue:



8.2+12, CUSDRO Nos 16
GR5NULOMETRIA DEL RELAVE O ALIMENTACION AL HIDROCICLON

MALLAS  MALLAS DIAMETRO % PESO 4 PESO PESO PESO

SERIE EN PROMEDIO DIRECTO ACUMULATIVO DIRECTO(+) ACUMULATIVO ( - )

ASTM MICRONES MICRONES (4) (-) TMS/Hr. TMS/Hr.

+ 39 500 500 4,0 96,0 0.8% 20.16
-35 % 50 300 400 9,2 86.8 1.93 18.23
- 50 4+ 60 250 275 10,2 76.6 2,14 16,09
- 60 + 100 150 200 12.5 64,1 2,63 13.46
-100 + 140 106 128 8u3* 55.8 1.74 11.72
-140 + 200 75 N 7.8 48,0 1.64 10.08
-200 4 325 L5 60 9.9 38.1 2,08 8.00
-325 + 308 30 38 7.9 30,2 1.66 6.34
3014 204 20 29 9.6 20,6 2,01 4.33
~20U.t 10 10 15 4.8 5.8 3.11 1.22
-10 A —5 - 5.8 - 1,22 _—
TOTAL - - 100.0 - 21,00 --

= Ttt




8.2.13 CUZDRO Mo, 17
GRANULOMETRIA DEL UNDER FLOW .-

112

Dada la impor-

tancla del under flow, se realizaron dos ensayos
de an&lisis de malla inclusive hasta micrones;

los *esultados se presentan en el primer Cuadro
¥y en el segundo se resume los porcentajes en pe
so y las TMS/hora en cada malla:

Mallas 1ra.Prueba 2da.Prueba Promedio % Peso
Serie: ASTM Peso (grs) Pesc (grs.) Peso (grs.) Directo (+)
+ 39 12.50 15.10 13.80 6.9
-35¢% 50 29.78 32.22 31.00 15.9
- 50 ¢+ 60 28.70 27.30 28.00 1%4.0
-60 + 100 43,00 41,80 42,40 21,2
-100 ¢ 140 27 140 29.80 26,60 13.3
-1k0 4+ 200 22,90 23. 34 23.12 11.5
~-200 + 325 16,58 1694 16.76 8.4
=325 4+ 30+ 3.12 L. 48 3.80 1.9
=301+ 20ia. 4.08 2.72 3.40 1.7
=201 % 10.. 3.25 3.15 3.20 1.6
=10 8.69 7.15 7.92 1.0
TOTAL 200,00 200,00 200.C0 100.0

Peso base de muestra:

200 grs.,



8.2413. CUADRO No, 17

GRANULOMETRIA DEL UNDER FLOW (continuacion)

MALLAS  MALLAS  DIAMETRO  4PESO 4 PESO PESO PESO
SERIE N PROMEDIO DIRECTO ACUMULATIVO DIRECTO (%) ACUMULATIVO-(3)
ASTM  MICRONES MICRONES (+) (=) TMS/hora TMS/hora
+ 35 500 500 6,9 9341 0.83 11,17
- 35 4% 50 300 400 1949 77.6 1.89 9.32
- 5 ¢+ 60 250 275 14,0 63.6 1.68 7,64
- 60 4 100 150 200 21,2 b2,k 2,54 5,10
-100 + 140 106 128 1343 29,1 1,60 3.50
-140 + 200 75 91 1.9 17.6 1,40 2.10
-200 + 325 45 60 8.4 9,2 1,00 1.10
-325 1 304 30 38 1.9 7.3 0.23 0.87
-30M_+ 201L 20 25 1.7 546 0,20 0.67
~20:0 % 10; L 10 15 1.6 4.0 0,19 0.48
=101, -- - 4,0 - 0.48 -
TOTAL o= --  100.0 - 12,00 -

-t

W
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80201)"'. CUADRO f‘IOo_ 18
GRANULOMETRIA DEL OVER _FLOW.- Del mismo modo

- -—-

se llevaron & cabo las pruebas granulométricas
sus resultados se muestran en dos cuadros:

Mallas 1ra.Prueba 2da,Prueba Promedio %Peso

SeriejASTM Peso(grs.) Peso(grs.) Peso (grs.) Directo (+)
+ 35 0.20 0.24% 0.22 0. 11

- 35 ¢+ 50 1.78 1.7% 1.76 0.88

- 50 ¢+ 60 10. 2% 10.20 10.22 Se11

- 60 + 100 1,92 1,08 2,00 1,00

-100 ¢ 14O 3.20 3.0k 3.12 1.56

-140 + 200 548 5+20 5,34 2.67

=200 + 325 23.70 24,30 24,00 12.00

-325 + 30M_  30.70 32,86 31.78 15.89

=30m_% 20+ 41,30 39,14 40,22 20.11

-20:A% 10:+. 62,12 67.64 64,88 32. Lk

=100 19.36 13,56 16,46 8.23

TOTAL 200,00 200,00 200.00 100,00

Peso base de muestra: 200 grse.



8.2.14+. CUADRO No., 18
GRANULOMETRI4 DEL OYER FLOW (continuacion)

. MALLAS MALLAS ~ DIAMETRO # PESO % PESO PESO PESO
SiRIE EN PROMEDIO  DIRECTO  iCUMULATIVO DIRECTO (4) ACUMULATIVO(-)
4STM. MICRONES MICRONES (4) (-) TMS/hora TMS/20ra
I 1 35 500 500  0.11 99.89 0.01 8.99
-35 4 %0 300 400 0.88 99.01 0,08 8.91
-5 <+ 60 250 275 5e11 93,90 0.46 8.45
- 60 + 100 150 200 1,00 92,90 0,09 8.36
-100 1 140 106 128 1.96 91,34 0.1k 8.22
-140 ¢+ 200 75 91 2,67 88.67 0.2% 7.98
-200 1t 325 45 60 12.00 76,67 1.08 6.90
-325 % 30M_ 30 38 19.89 60.78 1.43 5047
-304 + 20 M_ 20 29 20,11 40,67 1,81 3.66
-20/4, % 10M 10 15 32,4 8.23 2492 0.74
=104A_ - -- 8.23 -- 0.7k S

TOTSAL -- -- 100,00 -- 9.00 --

GLi
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8.2.15 APLICACION DE LA3 CURVAS 3AUDIN-SCHUMMAN PARA AL
HIDROCICION.~ Las clisicas curvas Gaudin-Schum
man, son gridficas que se representan en funcién
del tamaiio de particulas de un material y el por
centaje acumulativo (-) para cada tamiz de la -
serie de mallas utilizadas, con el empleo de e-
llas se suele determinar el grado de reduccién
en las miquinas trituradoras o de molienda, se
mide el rendimientc de clasificacién de m4quinas
o aparatos clasificadores; aprovechando esta 4l
tima finalicdad, en esta ocasién se hace uso de
las curvas citadas para evaluar la eficiencia
del hidrociclén de 15 pulgadas.

La eficiencia puede calcularse para cualquier &
bertura de malla, pero ha.quedado normalizado -
para un clasificador expzesar su efieciencia paré
el didmetro de corte & dSO respectivo, dato
que se obtiene mediante las curvas trompo o de
eficiencia de clasificacién, que después nos o-
cuparemos sobre ellas.

Para un hidrociclén son er nfimero de tres las
curvas de Gaudin-Schumman, a saber:

- Para la alimentacién,
- Para el under flow y
- ﬁara el over flow,

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

En la Fig. No. 9, se muestran las curvas G:udin
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Schumman,

8.2.16 CALCULO DE LiS RECUPERACIONES 0 DISTRIBUC IONES
EN EL UNDER FLOW Y OVER FLOW .- Las particulas
componentes de la alimentacién que ingresan al
hidrociclén, se reparten en.mayor o menor pro -
porcién entre sus productos, al ejecutar un ba-
lance para cada malla y referir los pesos parci
les al peso total de la alimentacién, se halla
los porcentajes de recuperacién o distribuciédn
en cada uno de los productose.

Las expresiones mateméticas respectivas se men-
cionan a continuacién:

% Recuperacién U/F = g i ? x 100
% Recuperacién 9/F = %—%—% x 100

Donde:

F Pesodel material en la2 aiimentacién a una

malla determinada,

O « Peso del material en el over flow a una m
lla determinada,

U = Peso del material en el under flow a una
malla determinada.

f = % en peso de la alimentacién a uns malla
determinada.

o = % en peso del over flow a una malla deter
minada,

u = /% en peso del under flow a una malla deter
minada .

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

% Recuperacién U/F = ;f ggg ; gi%é x 100 = 98.8%

[ ]
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% Recuperacién O/F = 5%—%5—%%?%%%31 100 a 1.2 %

De idéntica forma:se hallan las recuperaciones
para cada tamiz de una serie de mailas; los re-
sultados obtenidos., de modo sindptico se expre-
san en el Cuadro No. 19, graficando estos datos
se confeccionan las curvas trompo o de eficien-
cia de clasificaciédn representadas en la Figura
No. 10 en la que también se incluye la curva de
distribuciédn en peso en el alimento al hidroci-
clén,



8.2¢17.~ CUADRO No, 19,-
RECUPERICIQNES POR MALLAS DR

LOS PRODUCTOS DEL BIDROCICLO.] ..

LI BT I SEE IR Y

MALLAS MALLAS DIAMETRO _ALIMENTACION . _ QVER FLOW
SERIE: EN  PROMEDIO % PESO % PESO #RECUPZ % PESO $RECUPE
ASTH, MICRONES MICRONES DIRECTO *0 DIRECTO T*0 RACION DIRECTO T'H "RaCION
+ 35 500 500 40 0.8+ 0.1 0.01 1,2 6.9 0,83 98.8
- 354+ 5 300 400 9,2 1.93 0.88 0.08 4,2 15.5 1,85 95.8
- 5 ¢ 60 250 275 10,2 2.1% 5,11 0,46 21.9 4.0 1,68 78.5
- 60 %+ 100 150 200 12,5 2.63 1.00 0,09 3.4 21,2 2.5% 96.6
-100 + 140 106 128 8.3 1.74% 1,56 0.1% 8.0 13.3  1.60 92.0
~140 + 200 75 91 7.8  1.64% 2.67 0.2% 14,6 11.5  1.40 85,4
=200 ¥ 325 45 60 9.9 2.08 12,00 1.08 51.9 8.k 1.00 48,1
-325 ¥ 30°( 30 38 2.9 1.66 15,89 1,43 86,3 1.9  0.23 13.7
~30s ¢ 204 20 25 9.6 2,01 20,11 1,81 90.0 1.9  0.20 10.0
~2014 + 100 10 15 .8 3,11 32.4% 2,92 93.9 1.6 0,19 6.1
=10 - - 9.8 1,22 8,23 0.,7% 60.6 4.0 0,48 39.4
TOTal -— - 100,0 21,00 100,00 9,00 ~- 100.0 12,00 -

octL
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8.2.18 REPRESENTACIQON DE LAS CURVAS TROMPO O DE EFI
CISNCI& D& CLASIFICACION PARA UN HIDROCICLON

Constituyendc las curvas trompo o de efizien-
cia de clasificacién juntamente con las curvas
de Gaudin-Schumman, el medio més correcto de ve
rificar el trabajo de un hidrociclén, merece -
describir en que consisten estas gr4 ficasy des
tacar su importancia.

San curvas que relacioman los porcentajes de re-
cuperacién en peso de over flow y under flow con
el tamafio promedio de partfculas para cada malla
su representacién se realiza en papel de escala
semi-logaritmica; su principal caracter{stica -
estriba en que para un mismo tamafio promedio de
particula,lée-porcentajes que se leen en las cw
vas son complementarios en consecuencia, se llg
gan & intersectar en un punto cuya ordenada es
507 de recuperacién, punto tal que se denomina
Didmetro de Corte o Tamafio de Particlén, que se
simboliza con d50 y que tiene su expresién res-
pectiva en micronese.

El didmetro de corte nos sefiala que el 50% de -
recuperacidn de este tamafio de partfcula se re-
porta al under fiow y el 50% restante se encuen-
tra en el over flow, al mismo tiempo @n las cur
vas se distingue que particulas mayores al dgo
existen en mayor cantidad en el under flow y en
menor en el over flow y viceversa.

Para el presente estudio el d50 gréficamente

hallado tal como se observa en 1la Figura No. -
10, es de 62 micrones, velor muy aproximado al
didmetro de corte (60 micrones) adoptado para -
la Ecuacién de Fuerza del Cono que se aplicé pa



FIGURA N210.-
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ra recabar =i didmetro del apex conveniente, eg
ta ligera diferencia en los tamafios dez particién
nos permite afirmar que el under flow logrado -
cumpliré con las exigencias de cantidad y cali-
dad para ser utilizado como material de relleno
apropiado.

En la Figura No. 10 que seguidamente se muestra
se encuentran graficadas las curvas trompo incln
¥éndose la curva de distribucidén en peso en el
alimento.
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8.2.19, CAICULO DE LAS EFICIENCI4AS DEL HIDROCICLON.-

Conocido el valor de dSO se transporta a la gré
fica de las curvas de Gaudin-Schumman y proyec-
tando se determina los porcentajes acumulativos
(-) en el under flow, la alimentacién y over -
flow correspondientes. Luego en funcién de es-
tos porcentajes y con ayuda de las férmulas aba
Jo escritas, se procede a calcular las eficien-
clas:

Eficiencia del U/F (fraccidén gruesa)

ul(f -o
= B, = }E=23 x 100

Eficiencia del 0/F (fraccién fina)
sf = g; 5100 =9
s Eo ® (o -~ u 100 -f% x 100

Eficiencia Global del Hidrcecicldn:
- Eu X E° x 100

Siendo: f, u, o, los porcentajes acumilativos (+)
en la alimentacién, under flow y over flow res-
pectivamente al dSO’

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

% _acurulativo (-) 4 _acumuiativo (+)
o(-) = 854 o = 15%
£(-) = u4,5% f = 55.5%
u(-) = 143 u = 86%

Aplicando las férmulas de eficiencilas:

5, - S5 3R THEY % 10
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= 88.77%
%5? 2-- 86 35-9933—3?1 x 100

0.8877 x 0.8209 x 100
72.84% %

Eficiencia Global
Eficiencia Globkal

Estos resultados de eficiencias tratindose de
un hidrociclén que trabaja como deslamador, es-
t4 dentro de 1fmites aceptables,

CAPITULO IX

9.0 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL RELLENO

La cantidad y calidad son las condiciones de capital im
portancia con que debe cumplir un material para ser iden
tificado como relleno. En el desarrollo del actual tra
bajo, con el Capitulo anterior ha conclufdo lo referen-
te s los C4lculos del Tonelaje o Cantidad necesaria de
rellenoj faltando examinar sus cualidades y con este fin
someter a pruebas y analizar los resultados que repor -
ten estas experiencias y asf calificar las propiedades.

Son varias las pruebas que contribuyen a Juzgar la parte
cualitativa del relleno, dirigidas a estimar la composi
cibén granulométirica, el ordenamiento de las particulas,
las consistencias de su masa granular, las alteraciones
que puedan modificar su composicién quimica; este Capi-
tulo estd destinado a describir los experimentos y dis-
cutir sus resultados.

En la prueba de percolacién que es una de las medidas pa
ra valorar la bondad de un relleno, para este caso, se
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ha conclufdo en el Capftulio anterior.

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD

Es una peculiaridad que las masas granulares presenten
debido al tamafio de sus particulas y a través de ella se
llega a conocer con mucha aproximacién el caricter fisi
co ¥y el comportamiento de un reilenoe.

El coeficiente de uniformidad, estéd definido como 1la ra
zén del difmetro de la particula més grande que se en -
cuentra en 21 60% de fraccidn acumulativa (-) del mate-
rial al didmetro de la particula de mayor tamafio presen
te en el 10% de fraccién acumulativa (-) del material.

Conforme a la definicién la expresién matemitica del coe
ficiente de uniformidad, es:

D60
CU - D1o  FEF RSN ENREREENEY N (’)
Donde: CU = coeficiente de uniformicad

D60 - didmetro de partfcula mis grande que se en
cuentra en el 60% de fraccién acumulativa
(-) del material

didmetro de la partfcula de mayor tamafio
presente en el 10% de la fraccién acumula
tiva (~) del material,

D10

Siendo el coeficisnte de uniformidad exclusivamente fun
cién de la granulometrfa del relleno, su determinacién
se hace en base al resultado del anédlisis de malla res-
pectivo; el método usual que se sigue, es por represen
tacién gréfica en un papel semi-logarftmico, en el eje
de las ordenadas se expresa el porcentaje acumulativo
(-) v en el de las abscisas el tamafio de partfcula en
micrones. En la figura No. 11 se ha hecho lo descrito
y se encuentra la obtencién gr4fica del coeficiente de
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uniformidaaq.

Como se observa el coeficiente de uniformidad, as un nd
mero adimensional y por tanto carece de significado real,
el hecho de haberse escogido el D60 y D10 no es rigido,
puesto que hay la libertad de tomar ctros porcentajes y
su correspondiente tamafio de partfcula,

Nos obstante de la condicién de ser meramente un ntéimero
abstracto, el coeficiente de uniformidad es un fndice
que en cierto grado da a conocer las cualidades de un re
lleno.

De datos recopilados de estudios sobre este tépico y por
estadistica, se ha podido fijar que el coeficiente de u
niformidad més apropliado para el relleno hidr4ulico es
entre 4 § 5; valores diferentes a este dato apropiado -
se analizan seguidamente:

Si CU es mayor que 5 manteniendo el vslor D60 constan
tey, quiere decir que el valor de D10 con respecto a -
D60, es pequefio, indica la presencia de gran cantidad
de partfculas finas, haciendo diffcil la percolacién
del agua.

- 81 CU es menor que 4 para la misma condicién anteriar
el valor de D10 ha aumentado, con ello disminuyendo el
porcentaje de partficulas finas en el material y mejo-
rando la percolacidn del agus con tendencia a produ -
cirse el fendmeno de "embudc" ya explicado en el Capf
tulo III,

El coeficiente de uniforwridad y la velocidad de percola
cién estén relacionados, guardando una proporciénalidad
inversa; se ha establecido una ecuacién matemética que
vincula a la velocidad de percciacién con el D10, cuya
expresién, es:



100

90

@
o

1- Deo _ 2751 _
QU= Dio © 594~

L.66

70

60— —— = m e m e -

50

40

30

Porcentaje Acumulativo (-).

20

0 e e e e e

- ://DO:SQLL
©__ !

FIGURA N211--CURVA PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DE UNIFORM/IDAD-:

10 20 40 60 80 100 . <200
Tamano Promedio de Partfcula, en micrones.

600

800

1000



129

s N9
{D10 x 6™
Vo= o Toe ¢

N
7z

En la2 que:
V = Velocidad de percolacién en cm/tiora.

Con aplicacién del método antes explicado, sus férmulas
y con la Filgura No. 11, se obtiene el CU y la v para el
material del under flow del hidrociclén con apex de 1
1/2 pulgadas de didmetro.

D60 275 .
D10 = 59m_

Con la ecuacién (1) para CU:

CU = A
§9u.
CU = Wu.66

Y con la ecuacidn (2) para v:

v = 12.53 cm/hora
Ambos valores estdn ubicados dentro del 1lfmite aceptable

que exige un relleno hidréulicec, para que un material -
cumpla con este fin.

A continuacidén nos ocuparemos de otro requisito de ua -
relleno:

9.2, DENSIDAD REL:TIV: O DENSIDAD IN-SITU DX UN RELLE®0Q

El material de relleno por el hecho de estar conformado
por innumerables partifcules de diferentes tamafios y de
formas irregulares, al momentc de cambiar de su estado
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de mezcla sélidos-—agua al dewn ciuerpo granular estable,
sus particulas quedan ordenadas acptando una posicién -
tal que entre ellas existen los espaclos intenparticula
res en los que permanecen atrapados pequefias porciones

dedire o aguaj para este tipo de material la relacién -
entre un determinado peso al volGmen respectivo que ocu
pPa, se conoce como densidad relativa 6 demsidad ingitu

del relleno, que tiene una diferencia acentuada de la -
gravedad especifica de sus sblidos que viene a ser la
relad 6n entre 2l peso promedio de los sélidos a susvé-
lumen respectivo. Dichas relacilones seréﬁ iguales sola
mente bajJo las siguientes condiclones, cuando:

El relleno sea un material no poroso o compacto, y
- La composicién qufmica permanezca constante.

La expresién matemdticas de la densidad in-situ es:

, Peso del relleno
Densidad In-Situ = vy,1%men de relleno

La densidad In -situ ser4 menor cuanto mayor sea el volf
men inerparticular o viceversa.

Ls masa granular de un relleno est4 suceptible a modifl
caciones en su estructura, ffsica,por efecto de vibrz -
clones, presiones o accién del agua, causando una nueva
distribucién de las partfculas siendo los vacfos o espa
clos interparticulares ocupados por grenos y simulténeg
mente aminorado el velfimen total de la masa, en conse -
cuencia, reducifndose la velocidad de percolacibén, in -
crementindose la densidad relativa y disminuyendo la ra
zén de poros requisito que posteriormente se comentari.

La densidad relativa, guarda una estrecha dependencia -
de los siguientesfactores:

- La composiciédn granulométrica, tiene gran predominio



en la densidad relativa, siendo lc deseable. que los po
ros existentes entre las partfculas grandes sean ocupaw
dos por partfculas de menor tamafio y adn las s peque-
flas ocupen los espacios entre las anteriores yasf sice-
sivamente. La caracterfstica granulométrica es fécil
de controlar mediante los grados de reduccién del mine-
ral en las etapas de trituracién y molienda de la planta
de beneficilo.

- La forma de particulas, cuanto m4s irregular sea la for
ma, es decir, generalmente angulosa, estin mé&s propensas
a cambiar en su disposicién, alterando la densidad rela
tiva del relleno. Es un factor impogible de controlar,

- La manera de depositar el relleno, es otro de los fagc
tores que gravita en la densidad relativa del mismo.
Cuando 1la deposicidn del relleno se realiza en un sélo
punto, sucede que a cierta distancia las partfculas sé-
lidas se sedimentan en un ambiente quieto por aeciédn de
su propio peso y los granos se acomodan formando arcos
o bé8vadas natursles con posibilidades futuras a fuertes
reordenamientos . Para imposibilitar este tipo de asen
tamientos y distribucién de particulas se recomienda de
positar el relleno en distintos puntos del tajeo obte -
niéndose al mismo tiempo &n material m4s homogéneo y de
mayor reslistencia a las presiones laterales de las cajas,

- La gravedad especi{fica de las partfculas sélidas, por
&finicibén, la densidad relativa guarda una proporcién -
directa con este factor,

- Ordenamiento de las partfculas sélidas o grado de com
pactacién, por consiguiente, del voltimen total de los -
pPOTOe

Del material que contlenen los poros, puede ser agua
o aire, o sea del porcentaje de humedad.
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En razén de existir un nfmero iiimitado de posibilida
des de disposicicnes u ordenazmiernto de particulas, cuan
to trabajo se he efectiado hasta ahora vara determinar
la densidad relativa o densidad in--situ de un relleno
ha sido de cairicter estrictamente experimental.

.Acontinuacidn se trata del método préctico que se sigwe
-para medir la densidad relativa de un relleno.

9.2,1. DETERMI{ACION EXPIRIMEBNTAL D3 LA DENSIDAD RELATI
VA O DEHSIDAD_IN SITU DE UN RELLENO

La .medicién de laz densidad in-situ del relleno
producto del under flow del hicdrociclén con 1 1/2
pulgadas de dismetro, se ha cefiido a 1la siguiente
téecnica experimental, que consistié en:

- Se utilizé como dispositivo de experimento un cajén -
de madera tal como se iiustra en la Figura No. 12,
de dimensiones proporcionales al de los tajeos de 1la
mina, con la finalidad de que la alimentacién del a -
gua sea con igual velocidad.

Una de las caras tiene 19 orificios cada uno de 1 cm,
de didmetro, ésta misma se protege interiormente con
yute semejante al tajeo.

En el borde superior el cajén ests prcvisdo de cuatro
armellas convenientemente ubicadas y por las cuales

se hace pasar una soguilla que permite suspender al ca
jén para realizar las pesadas.

Inicialmente ge pesd =21 cajén vacio.
El cajén se llené cou el matsrial de relleno hasta un

nivel determinado modiendo inmediatamente con bastgnte
cuidado la altura de llenado, al mismo tiempo se efeg
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tué la primera pesada con una bulanza de resorte o ro
manilla que es la mds apropiada v se calculd la densi
dad relativa correspondiente,

-~ Luego a diferentes intervalos de tiempo se volvié a
pesar y medir las nuevas alturezs de llenado halléndo-
se la densidad relaciva en cada caso. 1 comienzo se
observé una disminucién rédpida de peso y altura, con
el transcurso del tiempo fue haciéndose lenta hasta -
que el peso y volfimen permenccievon fijos determindndo
g8e la densidad relativa ccrrespondiente, constituyen-
do ésta la densidad relativa o densidad in-situ del -
relleno, .

Cabe acotar que la experimentacién se ejecuté en un am-
biente similar a2l de 1a mina, con el vrépdsiso de que
la densidad relativa obtenida sea la misma al del relle
no en los tajeos.

Los resultados logrados con esta experimentacién se resu
me en el Cuadro No. 20, paracsuna comprensidi: m4s inte -
gral, estos ¢datos scn graificados en un papel de escala
simple que se ilustra en la Figuwra ¥o. 13, encontréndo-
se una eurva producto del ploteo de las densidades de -
un relleno hidrféulico real versus el tiempc o edad del
relleno. En la curva se nota que 2 partir de los 2 1/2
dfas la densidad empieza a mantenerse constante en 2.0
gr/cm3, que es la densidad in-situ del relleno.

Para fines de los c&lculos de lus requisitos de cantidad
de relleno que se tratd en el Capitulo V, se estimé una

densidad in-situ de 2.0 zr/cm3, dato que se tomé de las

pruebas de percolacidns que en estas circunstancias que

da confirmado, garantizando la exactitud de los célcu -

los mencionados.
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RESULTADOS DE L2 DETERMINACION DZ LA DENSIDAD IN SITU D3 UN RELLENO

TIZMPO PESO PiS0 DEL PESO DE ALTURA DE AREA DE VOLUMEN DE DENSIDAD DE

0  TOTsL CAJON MUESTRA  LLENADO SECCION  MUESTR4 MUESTR.
EDAD (gr) (gr) (gr) (mm) (cm?2) (em3) (gr/cm3)

O horas 7,500 1,460 6,040 63 600 3,775 1.60

L nora 7,000 1,460 5, 540 56 600 3,258 1,65

1 hora 6,270 1,460 %,810 48 600 2,88C 1,67

8 horas 6,250 1,460 4,790 47 600 2,818 1.70

1 dta 6,200 1,460 b, 740 Ly 600 2,633 1,80

2 dfas 6,000 1,460 i, 5%0 38 600 2,270 2.00

3 dtas 6,000 1,460 4,540 38 600 2,270 2,00

4 dfas 6,000 1,460 ,54%0 38 600 2,270 2.00

5 dfas 6,000 1,460 4,540 38 600 2,270 2,00

[4 31

La densidad in-situ:del relleno se estabilizé en : 2.00 qr/cm3.



FIGURA NC13--VARIACION DE LA DENSIDAD DE UN RELLENO CON EL TIEMPO.
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9.3.

RAZON DE PORQS DE UN RELLENO

Es otro de los requisitos con que debe cumplir la ca-
lidad de un rellenoj se define como el cociente en-
tre el volémen de vacfos o poror y el voltGmen de los
s6lidos. Matem&ticamente se expresa:

\'
e =-V;L P0eeovceevoeecese (1)
Donde:
e = razén de poros real
Vp = volGmen de peros o vacios
Vs = volfimen de los sélidos

Teoricamente el valor de e puede oscilar entre 1fmi -

tes extremos de cero a infinito; para e a 0, correspon
de a un cuerpo completamente sélido libre de poros, ¥y

sl e = infinito, se trata del estado de vacfo perfecto
pero en la prictica sus 1lfmites fluctfan entre ¢ = 0.25
pra arenas muy compactas con finos y e -~ 15 para arci
llas altamente estructurales y fuertemente compresit:-
bles.,

En cada tipo de material el voldmen de sus peros varia
entre dos extremos, un valor miximo y un valor mfnimo
en consecuencia dando lugar a un e mix y un e mfn. -
respectivamente. In un material la razén de poros
real se encuentra entre estos dos extremos,

La razén de poros por ser esencialnente una relacién

de voldémenes, es una medida que controla la compacta-
cién de un relleno e interviene enla determinacién de
su densidad relativa. Cuando la razén de poros real

se aproxima al e mfn la densidad relativa es mayor y

ellrelleno es més corpacto y reciprocamente.

El comportamiento mécénico de un relleno queda funda-



mentalmente definido per la COMPACIDAD. El invertiga
dor TERZAGHI, ha propuesto el concepto de COMPACIDAD
RELATIVA para medir tal condicién en funcidén de las
razones de poros vinculdndolos matemdticamente por:

e - e

Ax
C = ;‘2_—— X 100 secsoe eoo0o0 (2)
T € n&x~ min °*
Siendo:
ensx = razén de poros correspondiente al estado m4s

suelto, obtenida vertiendo al material dentro
de un recipiente sin ninguna compactacién pos
terior.

®ntn = razén de poros respectivo al estado mids compac
to del material , obtenido al someter la mues-
tra de la masa granular a una operacién de mar
tillado dentro de un recipiente.

e = razén de poros real del material en su estado
natural.

Cr = Compacidad rela tiva expresada usualmente como
porcentaje.

Valores superiores al 50% de Cr suelen considerarse -
un material compacto y este valor se menciona frecuepn
temente como lfmite de seguridad razonable en probie-
mas pré&cticos.

Para la utilizacién de la férmula (2) primeramente de
ber4 establecerse relaciones matemdticas para las ra-
zones de poros en funcién de otras variables,

9,3.?. RAZON DE POROS REAL.- Dsdo la imposibilidad de
medir directesmente la razén de poros real, se
ha crefdo conveniente encontrar una ecuacién,
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cuya deduccidén es:

o up
=V
s
Vhe Vi - Vs
W a
s
Reemplazando:
Vv
e = vz -1
s

En funcidn de densidades:
| W&/D
e = w?G - 1
Wr = wagua <% Ws
Bus tituyendo:
"W
G { Mague 4

Por tanto:

(RH + 1) - 1 XXX XYY X (3)

o
n
oo

Siendo:

razén de poros real

voldmen de poros

voifimen de sélidos

= voldmen de relieno

= peso de sblidos

= peso de relleno

wégua= pesco de agua.

G = gravedad especifica de sélizos = 2.8 gr/cm3

4
ms‘l-t"md'dd @
non o

=
)
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D = densidad d«l rellenos = 2.0 gr/cm3
RH = relacién de humedad,

La gravedad especifice de s6lidos se determina con el
cldsico método de Arquimides, la densidad del relleno
con el método anterormente descrito y la relacién de
humedad por diferencia de pesos de la muestra h@imeda
y muestra seca.

Los resultados conseguidos ccn la técnica experimen -
tal que se siguié pars determinar la razén de poros

real, se sintetiza en el Cuadro ilo. 21, con estos da-
tos y el empleo de lz férmula {(3) se calcula el valor
de e.

CUADRO Fo. 21
RESULTADOS DE LAS PRU:ZBAS PAR) LA RAZON DE POROS REAL

NUMERO PESO DE PESO DE PESO DE AGUA

DE MUESTRAS MUESTRA EVAPORADA
PRUEB4S HUMEDA(gr)  SiECA {gr) (gr)

1ra . 200 170,20 29.80

2da 200 170,40 29.60

3ra 200 169,90 30.10

Lta 200 169.40 30.60

Sta 200 270.46 29.50
TOTAL 1,000 850.36 149.6%

Hallando RH:

149.64 gr
RH = 850.36 gr

RH 0.175

Supliendo valores en la ecuacidn (3):
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e = %(RH'E’1)“1
e - 28 (o754 1) -,

9.3.2. RAZON DE POROS MAXIMO.- Manteniendo una propor
cién didrecta.la razén de poros con el volfimen
de los mismos, cuando e .., el material contig
ne un voldmen m4ximo de poros, lo que signifi-
ca, qua la muestra de relleno deberi encontrar
se en un estado completamente secoj; al aumentar
el voldmen de poros hasta un 1lfmite méximo, el
voléimen total de 1a muestra igualmente se hace
méximo originando la densidad mfnima del relle
no.

La relacién mitemitica que nos permite hallar
e 4 Se infiere de la ecuacidén (3), por encon-
trarse la muestra exenta de humedad: RH=0, sim
plificéndose la ecuacién en:

G
eméxm = '%n -1 ®eeo0s00000000 ("")

El desenvolvimiento del procedimiento enque se
basa la determinacién préctica de e .., es com
sigue:

- Un peso conocldo de muestra hfimeda se lleva

a sequedad en un unorno y comprobada la total
liberacién de la humedad se obtiene un material
seco y fiuldo.

- La muestra seca se deposita en un vaso de vi
drio de 1000 cm3 & volfmen.

- De este depdésito se vierte la muestra desde



una altura de 5 cm a un vaso graduado de mayor
capacidad,

.- Se lee el nuevo colfixen ocupado y se pesa la
mestra, lc que da la densidad mfnima,

En la Figurz No. 1% se ilustra el arreglo para
obtener ia razén de poros mixima; mientras que
en el sigulente Cuadro se¢ dan los resultados
logrados:

CUADRO Fo. 22,
RESULTADOS DE LiS PRUEBAS PARA L4 RAZON DE POROS MAXTMA

NUMERO DE VOLUMEN INI  VOLUMEN FI PESO DE
PRUEBAS CIAL DE MUES_  NAL DE MUES MUESTRA
TRA SECA (cm3) TRA SBECA(em3) SHECA(gr).

ra. 1,000 1,600 2,050
2da. 1,000 1,200 1,883
3ra. 1,00 1,500 2,000
Lta, 14000 1,300 1,933
PROMEDIO 1,000 i 400 1,966.5
Densidad minima = DmIn - %j&%%sgagz
3
Dogn = 1.4 gr/cm

Sustituyendo valores en relacién (i)
2.8
T 1

1.00

9.3.3. RAZON DE POROS MINIM.i.~ Conservando la razén de
poros una preporcionalidad inversa con la den-
sidad de un relleno, como en el caso anterior,




FIGURA Nolu .- ARREGLO PARA DETERMINAR LA

DENSIDAD MINIMA DE UN RELLENO- . ..
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para calecular 1la razén dz2 poros mfnims previa-
mente se debe conocer u cbtener 1a densidad m&
xiwma de un rTellieno.

Un relleno alcanzari a tener una densidad mixi
ma reduciendo hasta un lfmite mfnimo el vold -
men ocupado por sus poros, lo que implica, -
que el material adquiriréd su estado miAs compag
to, para tal condiciédn una muestra de relleno
es sometida a2 un trabajo de compactacidédn,

El aparato 3ampleado es un compactador simple,
compuesto de un molde de forma tubular de dos
fl ezas y un martillete, tal como se representa
en la Figura No. 15.

El método normal que se sigue, consiste en:

- Se empalma las decs plezas del molde tubular

- Se toma una muesira natural de relleno cuyo vol@men
sea mayor que el de 1z pieza inferior del molde.

- Una tercera parte de 1a muestra se introduce en el
molde y desde el borde superior del molde, el marti -
llete se deja caer 25 veces.

- Se coloca el segundo tercio de muestra en el molde
y nuevamente del mismo modo se golpea 25 veces con el
martillete © igualmentecon el tercer tercio de mues -
tra.

- Se saca el seguro y se retlra la pieza superior del
molde y luego se corta el relleno al ras con una cu -
chilla afilada.

- Se vacfa la muestra con bastante cuidado y se pesa
determinédndose la Densidad M3xima : DméxA

- Se lleva a sequedad la muestra

- Se vuelve a pesar la muestra seca y se calcula el
RH.
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relleno.,

B EE = 100

'-A

C. =

-)

Con 59.17% de C. y fundamentado en la proposicién de
TERZAGHIL nos permitimos scstener que, el relleno obte
nido con el under flow como producto del hidrociclén
con apex de 1 1/2 pulgadas de dlfdmetro, cumplr con las
exigencias de compacidad.

En la Figura o, 16 ss repreosenta la gréfica de ls va
riacién de la densidad relestiva con respecto 2 la ra-
z6n de poros para el relleno de Atacocha, es obvio la
proporcidp inversa que guardan estas dos variables o
requisitos que califican 1lz calidad de un relleno.

9.%, A4GULO DE FRICCIQN INTERNA Y COHESIOMDE UN RELLENO

21 explotarse zonas adyacentes a otras anteriormente
explotadas y rellencdas, es decir, que el relleno an-
tiguo constituya una de las paredes laterales del nue
vo tajeo, la mayor preocupacidn que se debe tener, es
que el relleno permanezca en su posicién.original sin
sufrir desprendimientos; de lo contrario, su deslisza-
mliento daréd lugar a problemes qu2 entorpecen la normal
operacién minera y posteriormente al tratamiento metg
lérgico que recibe el mineral contaminado en la plan-
ta de beneficio.

La pared de un relleno se derrumba ¢ m4s propiamente
falla, por accién de sv propio peso dejando una super
ficie libre tal como se esquematiza en la Figura No.

17.

La estabilidad de un relleno varfa con la altura del
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4 continuacién en un cvadro se resume locs resultados
de las cuatro pruebas:

CUADRO Noe. 23
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS PARA LA RAZON DE POROS MINIMA

NUMERO VOLUMEN DEL PESO DE PESC DE VOLUMEN DE

DE MOLDE INFE- MUZSTR4 MURSTRA AGUA RETE-
PRUEBAS RIOR(cm3) HUMEDA(g) SZCAQr) NIDA(em3).
ira, 5655 1,335.5 1,130 205.5
2da, 5655 1,340.0 1,125 215.0
3ra. 565.5 1,350.0 1,135 215.0
kta, 565.5 1,330.0 1,126 204.0
PROMEDIO 565.5 1,338.88 1,129 209.88
Hallando RH:
209,88 gr
RHE = =1%97%er

Calculando la densidacd mixima:

1,338.88 gr
Dméx- % —A%gg:g cm3
Dméx » 2036 gr/cm3

Para determinar emin; la ecuacién (3) se convierte en:
emm-.-.-ﬁjz (RH + 1) - 1

Reemplagzando valores:

eminzg-:%’ (0,185 + 1) -1

entn = 0,40

Llegado a conocer ics valores de e, ®pdx? Smf{n® 5 -

procede a suplir estos datos en la férmula (2) propues
ta por TERZAGHI pzra saber la Compacidad Relativa del
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mismo, existisrdo un nivei hasta donde el material
coava su firmeza, con este propésito noy toca encon -
trar una relacién matemiatica que en base a ella se cal
cula con seguridad la altura permisible de rellenado,
su funeidn dsl 4nguio de friccidn interna y la cohe-
sién, factores que desempefian un rol trascendental -
dentro de este fenémeno.

Quienes se dedicaron a la observacién del fallamiento
de un relleno han revelado que en la Figura No. 17:

Area del arco AB « Area BCD
Por tanto:
Perfmetro de la falla ABDE = Perfmetro del tri4ngulo ACE

Partiendo de estas observaciones geométricas y con el
objeto de visualizar mejor a las fuerzas actuantes que
originan el faliamientco, para demostrar nos ayudaremos
del sigulente gréfico:

A

r ——— - s s

i '
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Wy, es el peso por unidad de 2ongitud

fy, es la fuerza de friccidn

es la Tuerza de cohesidn por unidad de lcngitud
Ne. es la normal

©, es el 4ngulo de deslizamiento.

Estableciendo el equilibrio ce fuerzas, se tiene:

Waoseno = £ < Fc (1)

a. N = U o« W o, cos @

C (perimetro del fallamients)

Siendo:

C = esfuerzo de cohesién, ton/m _
coeficiente de friccidn de la masa granular
tg &

4ngulo de friccidn ée la masa granular,

2

LS~
" u

Luego la fuerza de friccidn es:

f = Weigd o cosO

Reemplazando valores en la scuacién (1)

W.senO = W, tgd <+ C (perimetro del fallamiento)

Perfmetro dsl fallamientc = AC + CE

Perf{metro del fallamiento * Sen D

W.senG - Wetg ,coe0 = C 6;395 t oi-g)
Pero:

W = Adrea del trisdnguio ACE x D :'Eghg x 2 xD



FIGURA N2|1 - -ESQUEMA FALLAMIENTO
DE UNA PARED DE RELLENO ANTIGUO:
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Dondel

D, es densidad del rellenog ton/m3

Sustituyehdo y factorando:

2
...9.——; xD(sen@ - tg& . cos 0)

5tg 0 X D(sen© - tg¥ , cos 9) S8l

228D6 (sen®® - sen© . cos @ . tgB) =C(1 4 cos Q)
Sabemos: © = 45° + @/2

Luego:

tg & tg(20 - 909)

-ctg 20

C (1 4 cos Q)

5%123 (sen®0 + sen ©0 . cos 6 . ctg 2 )
D_

2 send . cos@ (Qg§20 - senzgl
o ¢ R T AT «C (1 ¢ cos Q)

2tg ©
5%;85 = C (1 4 cos Q)

h = %% (sen O + tg O)

Pero:
Cy = Sen 0 t tgo

0 sea:

cp = sen (45° 2 @/2) + tg(4s5° + @/2)

Por lo tanto:

h = MST X cf 0 eceecerevcceoe (2)

TERZAGHI, recomend$ cambiar el coeficiente 4 por 2.63
fallas en taludes verticales han demostrado que 1la co
rreecién de TERZAGHI es justificada.



Por consiguiente:

h ®WeCeICEOOCOINOeed (3)

Donde:
h «~ Altura del relleno en me.

Para la utilizacidn de la férmula matemitica (3), se
debe conocer los valores de C (esfuerzo de cohesibn)
y del 4ngulo de friccién interna, @, an base a ello
calcular Ce} 3a determinacién es préctica, la téonica
experimental usadz es como sa describe.

9.4.1. PRUEBA PARA Fi, CALCULO DEL ANGULO DE FRICCION
INTERNA Y EL ESFUERZ0 DE COHESION.-~ El esfuez
zo de cohesién y el 4ngulo de friccién interna
se determina simulténeamente con la misma expe
experiencia,

El equipo adecuado con el que se realiza esta
experimentacidén, se compone de una caja constrif
da de una plancha metilica y dividida en dos -
secciones. ILa seccidn suverior est§ atada a un
cable para aplicar una fuerza tangencial median
te pesos, el cablie pasa por una polea ubicada
al borde dc 1m mesa y la seccidén inferior se en
cuentra fijada a una mesa o plataforma. Las pa
redes largas de la caja estén provistas de ori
ficios de 1/4 pulgadade didmetro para el dreng
jee Se prctege con yute les paredes interiores
de la.caja y inego se liena con relleno hidréu
lico a experimentar. En ls base de la seccidén
inferlor y encima cdel rellenc hidréulico se cg
locan planchas con aletas con el objeto de dig
tribulr la fuerzz tangencial uniformemente en
todo el 8rea. £l equipo se Tepresenta en la -
Figura No. 18,
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El 4rea de contacto es de 200 cm® (10x20cm) .
Sobre la plancha superior se pone un peso fijo
y despuUés s e comienza a colocar pesos al ex -
tremo del cable hasta causar la rotura de la -
muestra de relleno por cizallamiento.

Para el presente estudio se realizaron 5 prue-
bas con el mismo relleno hidréulico, depositén
dose en cada una de ellas pesos fijJos diferentes
en la parte superior. Se procede a calcular el
esfuerzo unitario normal y el esfuerzo unitario
tangencizl en base a:

Gn £ | PA_n [N XN N N AN N NN NN NN N (l')
6t - E- (5)
Donde:

Gn = esfuerzo unitario normal, ton/m?

Gt = @asfuerzo tangencial unitarioy ton/m2

Pn ~ fuerza normal

Pt -~ fuerza tangencial
4rea de la caja = 200 cm2 = 0,02 m2

Pn = Peso del relleno contenido en la seccién
superior de la caja, mis el peso de la
seccién superior de la caja, més el peso
de una plancha con aletas, wis el peso
de las pesas que se colocan sobre el re
1lleno.

Bt = Dpeso del ceble y base para las pesas, -

m4s el veso de las pesas.

Los resultados encontrados para las pruebas se
resumen en el Cuadro No. 2.



CUADRO No. 2u

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS PARA_EL_ANGULO DE FRICCIQN
Y EL ESFUERZ0 DE COHESION

NOMERO DE  AREA Pn Gn Pt Gt
PRUEBAS (em?2) (Kg) (ton/m2) (Kg) (ton/n°)
tra,. 200 93.7 4.69 62.9 3.1
244, 200 106.7 5.34% 62.0 3.10
3ra. 200 195.5  9.78 100.% 5,02
 Lta, 200 250.2 12.5% 117.8 5.89
5ta. 200 308.7 15.44 138.0 6.90

Llevando estos valores a un papel de escala sinm
pPle y ploteando Gn versus Gt, so daetermina u-

na recta cuyo 4ngulo que forma con la horiszon-

tal es el respectivo Angulo de Friccién Inter-

na, @, para el relleno y la interseccién de 1la

recta con el eje de las ordenadas fija el valar
de Gt que corresponde a la Cohesisn, C. La Fi

gura No. 19, es la encargada de ilustrar lo ex

plicadoe.

Cabe afiadir que los esfuerzos unitarios que fi
guran en el Cuadro No. 2%, se calcularon con -

las férmulas (4) y (5).

Los resultados graficamente hallados que sumi
nistra l1la Figira No. 19, son para:

Angulo de friccidn interna: @ = 20°
Esfuerzo:de cohesién: C = 1.5 ton/m2
Con estos pardmetros, la debida utilizacidén de

la ecuacidn modificades (3) y previo célculo
de cgpy nos permite determinar la altura hasta
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donde el relleno se mantiene como un cuerpo gra
nular firme, esto es, sin regilstrar fallamiento
alguno en su pared libre cuando ocurran explota
cilones colindantes a é1.

cp = sen (450 + 200/2) 4+ tg(us° 4 20°/2)
Ce = 0.819152 + 1.428148
cr a 2025

Con la ecuacidn (3)

2
1.5 ton/m
h = 2.6 X 2.0_—t_0 m3'_" X 2525

h = l}-.)-l- Mo

Este resultado nos indica que para casos de ex

plotar zonas mineraiizadas limitantes a relle-

nos antiguos,&stos debentener una altura de 4.4
m., con dicha dimensién se evitaré posibles fa

1las o derrumbamientos del material de relleno

se sobreentiende que con alturas mayores a .4

m., se corre el riesgo de fallamientos.
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CAPITULO X

10.0 TRANSPORTE DE RELLENO HIDRUALICO

10.1

Una vez evaluado en lcs capftulos precedentes, sobre -
la cantidad y calidad del material, que debe de cum =~
plir como buen relleno, es preciso tratar sobre el trans
porte del Relleno Hidr4ulico por medio de tuberias.

Debido a 1la importancia del flujo de mezcla sélido-agua
a través del sistema de tuberfas (Relleno Hidr4ulico),
se ha crefdo conveniente, estudiar profusamente, dando
énfasis en b que se refiere a la velocidad critica, =~
que enseguida ha de tratarsé sobre este tema,.

PRUEBAS IE VELOCIDAD CRITICA

En muchas empresas mineras, el transporte daél material
de Relleno Hidr4ulico a la Mina, exige la ereccién de
un sistema de transporte por medio de bombas y tuberias
fn el desenvolvimiento de la operacién de un sistema de
transporte del Rellasno Hidi'dulico o de mezclas semejan
tes, se hace presente algums veces fenfmenos de atora
mientos, por influencia directa de la sedimentacién o
asentamiento de las partfculas sélidas en el interior
de ella. Este inconveniente s e origina a ratf¢ de unz
mayor velocidad de sedimentacién, con respecto a la ve
locidad de transporte de las partfculas sflidas. Es
decir, la fuerza de gravedad de los sé3idos supera a -
la fuerza de empuje que hace permanecer en movimiento
a las partfculas.

Es evidente lo interesante de este fenémeno, estf en -
saber cual es la velocidad, que inmediatamente inferior
a ella empieza a sedimentarse y ligeramente superior a
la misma, los sélidos afin mantienen su velocidad de

transporte, punto tal que en el campo de la ffsica, se
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llama crftico, por tantc &sta veiocidad toma el nombre
de Velocidad Critica.

La velocidad critica o velocidad mfnima se define como
el promedio de velocidades bajas o 1limites que permite
que una partfcula durante su transporte en un medio 1i
quido no se sedimente. Una velocidad de viaje de las
particulas menor a su velocidad critica, significe una
deposicibén de estas por sedimentacién.

Frente al fenémeno de atoramiento de tuberfas y sus -
graves consecuencias que perjudican el normal desarro-
11lo operativo del transporte de este tipo de mezcelas,
brota la necesidad de conocer la velocidad crftica de
las partfculas sélidas en funcién del didmetro de tu--
berfa y del grado de¢ dilucién de la pulpa a conducirse
En base a esta operacién corresponde formular una ecua
cién que reunaz estas variables relevantes, pera ello el
autor se ha ayudado con la siguicente figura:
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Consideremos una partfcula de masa "p' y de gravedad eg
pecifica ss originando un movimiento unidimensional a
través del agua de gravedad especf{fica f. Para que
una partfcula se mueva en el seno del agua, se requie
re la existencia de una diferencia de densidad entre
la partfcula y el agua. Por otra parte se necesita u-
na fuerza externa que comunique a la partfcula un movi
miento relativo respecto al agua. La fuerza externa -
generalmente es la de gravedac.

Sobre ésta partfcula acttian tres fuerzas:

a) Una fuerza externa ¢ de gravedad (F)

b) La fuerza de empuje o de fiotacién (F,) que actfia -
paralela a2 la fuerza externa pero en direccién opueg
taj y

¢) la fuerza de frotamiento (FD), que aparece siempre
que existe movimiento relativo entre la partfecula y
el agua, La fuerza de frctamiento, actfia oponiéndp
se al movimiento, paralela a la direccién del mismo,
pero en direccidén ophesta. La fuerza resultante que
actia sobre la partfcula es por lo tanto F-F _~Fp,
la aceleracién de la particula es dv/dt y en conse-
cuencia surge la ecuacién siguiente:

F - Fe - FD = m dV/dt voeveeseevoee (1)

La fuerza externa (F) puede ser expresada como el -
producto de la masa de partfcula por la aceleracién
de la gravedad (g) o sea F = mg.

La fuerza de empuje o de flotacién (F_.), por el prin
cipio de Arqufmides, es igual al producto de la ma-
sa del agua (m") que despiaza la particula, por 1la
aceleracién de la gravedad producida por la fuerza
externa, luego:i
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La fuerza de frotamiento ¢ de friccién (Fp) del a-
gua sobre la partfcula es igual al producto del ma-
sa del fluidc desalojado (m") por la aceleracién del
desplazariento del agua cx/at.

FD 1 m" dlz/dt'

Donde:

u = esla velocidad de despiazamiento del agua.

dts es el incremento del tiempo de desplazamiento
del agua,

Como la masa (") de la particula del agua desplaza
da varfa a medida que la partfcula s6lida se intro-~
duce en ella, se tiene:

FD - dm"w/dt,
Derivando:

F, = m*" duw/dt ¢ U dam"/adt.

D

La velocidad de desplazamiento del agua (u) y la ve
locidad de la partfcual (v) guardan entre sf una -
proporcionalidad; y siendo la veloeidad de la parti
cula mds factible de determinar que la velocidad dd
agua, es posible escribir:
u = KV
m" = U?-_- A?ﬂ
dm"/dt = _g).a dl/ds.

j7 Densidad del agua
A = Area de Ja seccida de la partficula
1 Didmetro medio de la particula,

Por consiguiente:
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Fp = {81, av/at + k6{a ai/at.
dl/at = V
Fp = Al K dv/dt + K

N

o
3

AV

Como podemos apreciar en esta ecuacién la fuerza de
frctamientc sumenta siempre con la velocidad; reem-
plazando los valores en 1la ecuacién (1)

mg - m" g - jﬁ1x dv/dt - KAf’V2 =m dv/dt .eees(2)

Esta ecuacién indica que la aceleracién disminuye con
el tiempo y tiende a cero. La particula alcanza r§
pidamente, por lo tanto, una velocidad constante, -
que es la mixima alcanzable en estas condiciones y
que 8 denomina velocidad cri{tica o lf{mite. En con-
secuencla se halla la Velocidad Critica de la Ecua
cién (2) haciendo que 1la aceleracién dv/dt = O

Entonces:
mg-m"g-m\fvzgo
n = U’f;

m“=U'

U = es el voldmen de la partfcula reemplazando es -
tos valores tenemos:

(. - ¢ ve=rafv?

Dando una forma energética al segundo miembro de eg
ta ecuacién se tiene:

K = Cp/2

Donde:

CD = Coeficiente de arrastre o coeficiente de resig



tencia de una partfcula silida; caracteristice
para cada tamafio y naturaleza.de particuls y -
el medio en que se desplaza,

Sustituyendo al valor de K en la ecuacién:
2
2

La velocidad crftica V seri:

220 (s -%) "
vV o=\ C, 3 p

El volémen (U) y el 4rea{A) en est a ecuacién es cual
quier volfimen y 4rea representativa de la partfcula
sélida. Para un tubo lieno ds flufdo, dicho vol§ -
men y 4rea guarda vna proporcionalidad fija e invaria
ble conr la seccidn interna del tubo.

Esta proporcionalidad fija que guarda es siempre y
cuando exista una semejanza geométrica y dindmica -
de la partfcula con respecto a la superficie inte -
rior del tuboe.

Cuanto existe semejlanza dinémica entre dos sistemas,
los radios de curvatura de las 1fneas de flujo y =
las trayectorias en los puntos.correspondientes gusar
dan entre sl una relacidén fija, independiente de -
cual sea la trayectoria o punto elegido. En estos

puntos correspondientes las relaciones entre veloci
dades son constantes, cualguiera que sea el punto -
particular elegido, y las relaciones entre las acele
raclones en puntos correspcndientes son fijas e in-

dependientes de la posicién de los puntos elegidos.
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Las direcciones de las velocidades y de las acelers
ciones en puntos corraspnndientes de los sistemas -
dinémicament® semsjantes, son, respectivamente, las
mismas.

Como resultado de esta apreciacién podemos escribir
qQue:

Donde:
X = @es la constante fija de proporcionalidad,

D = el difmetro interior del tubo.

Sugtituyendo estas igualdades en la ecuacidn (3) -
- DN
(% -

V= \'Tr' \\ 2gD

Para el empleo cuantitativo de esta ecuacién, los -
irvestigadores Duran y Condolios, sustituyen la cons

tante,\g 1'lpcr otra constante adimensional Fl; toman
D

do dicha ecuacién la forma de:
| 2 -’

V = F1 E 2gh (g '?) (h)
\ 7

Ponde:

V =« BEs la velocidad crftica (pies/seg)

Fl = Constante adimensional que depende del coefi-
ciente de arrastre, por ende caracteristico -
para cada tamafio, neturaleza de la particula
¥ el mecdio en que se desplaza,

= Aeeleracidn de la gravedad (32.2 pies/seg2)
Didmetro de la tuberia (pies)

Qs 0y
H
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Gravedad especifica ce Jla partficula (Gr/cm3)

Densidad de la pulpa (Gr/cm’).

Como se vé esta relacién (%), que reune varios pari
metros relevantes es el resultado final de la demos
tra 01611 °

Para la aplicacién de le ecuacién (4), éstos inves-
tigadores, Duran y Condolios obtuvieron una curva em
pirica, F1l en funcién del tamafio de particulas para
diferentes porcentajes del voltimen de la muestra.
Esta curva se muestra en la Figura No. 20.

Con el uso de esta curva (No. 20) y la ecuacién (4),
para un tamatio constante de partficulas de $S00 micro
nes (malla ¢+ 35) y gravedad especifica ( s) de 2.8
(que es la dimensién m4s grande de la partfcula que
se ha registrado para el Relleno Hidrdulico de Ata-
cocha), se ha confecclonado un Cuadro No. 25 de mu-
cha utilidad que se ilustra ensegulda.
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RESULTADOS DE 10S CALCULOS TEORICQS DE LA VELOCIDAD LICA

Densidad g 4 | Velocidades criticas(pies/seg) pare tuberfss:

4 51
. de la pul Constante 3q,2py1z= 3Pulg= 31/2Pulgs 4pulz SPulgs 6Pulg =
é°1ﬁma“ ( )er/lt, Fes° Fl. 0.208 pie D.250e 0,202 pis 0.3l O.41%le 0.5 Bl

2 1,036 5,40 1,13 5240 5¢92 6.39 6.80 7.64 8437 '
1,090 12,84 1.3t 6,00 6.58 72.12 7.56 8,50 9,31 2

10 1,180 23,73 1.4 6.18  6.77 7,32 7.78 874  9.57 3

15 1,270 33.07 1,485 5.97 6.5% 7,07 7.51 8.45 9.25 '

20 1,360 41,18 1,51 5.69 6.23 6.74 7,16  B8.,05  8.82

25 1,450 48,28 1.5% 5ottt 5.96 6.4l 5.85 7.70 8,43

30 1,550  9%:55 1456 5.6  5.66  6.19  6.50 7.31  8.00

35 1,630 60«12 1.56 4,84  5/30  5.73  6.99 6,85  7.50

Lo 1,720 65.11 1.56 k.52 4,96 5.36  4.69 6.0 7,00

45 1,810 70.00  1.56 4,22 463 5.00 5.32 5.98  6.55
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Una vez tabulado estos datos se ha representado en
la FiguraNo, 21, curvas que correlacionan la Veloci
dad Critica, el porcentaje al peso de sélidos y el
didmetro de tuberfa, su utilizacidén es exclusivamen
te para el caso particular del transporte de relle-
no hidr4ulico de la Mina Atacocha,

A fin de comprobar en la prictica, la Velocidad Crf
tlca real de un material, se ha determinado en base
a un circuito cerrado tal como se puede apreciar en
la Figura Ne. 22, Esta determinacién préctica es -
de suma importancia parapropésitos de disefio del sis
tema de transportes, pues la determinacién tedrica
de la Velocidad Critica no es suficiente,

10,2 PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

El

a)
b)

c)

procedimi ento de la prueba es:

Se ilena el cajén del circuito con agua

Coia la bomba en funcionamiento se alimenta al cajén
del circuito el material del under-flow hasta obte-
ner un porcentaje requerido de la pulpa

Regulando la vélwula se observa en el tubo de vidrio
el paso de las particulas. En el momento en que egs
tas partf{culas est4 por sedimentarse pero todavifa en
transporte (que serfa la velocidad crfitica), se mi-
de el tiempo de llenado de un depésito (en este caso
1/2 cilfndro = 32.28 galones), luego se calcula la
velocidad con la ecuacién de flujo.

Se d4 un ejemplo de este cédlculo que estf{ en el cua
dro.

i

T

Area del tubo de 3 pulg. = d2 - 1;-(%5)2 =0.049 pies

. depdsito de 1/2 cilindro tiene didmetro de 17.5
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pulg. y altura de 31 pulg. su voltmen seri:

T
Voldmen de 1/2 cilfndro = 1r-d2 x h

Voldmen del 1/2 cilfndrc= 3—&EH§
2&5 b'9C 12 x 7.48 = 32.28 galones

para unz pulpa de densidad 1,230 gr/litro, porcenta
Je al peso 29% y de gravedad especifica de sélidos
2.8 el tiempo de llenado del depdsito ha sido de
12.5 seg.

Caudal Q « 35288881 ; 4o 222

Q = 15%.925 gal/min

Para esta tuberfa de 3 pulg, el factor de conversién
es 0,0453 ples/gal x min/seg.

Velocidad Crftica = 154,995 gal/min x
0.0453 pies/gal x
min/seg. = 7 ples/sege.

De la misma manera se ha confececionado el Cuadro No.
26, resultado» de las pruebas de Velocidad Critica
que Se realizd en la concentradora No. 2 de Chierin
de la Compafifa Minera Atacocha. Con el uso de este
Cuadro se na representado una curva de Velocidad
Crftica en funcién del porcentaje de sdlidos como
se vé an la Figura No. 23.

Con la finalided de comparacidin con esta curva préc
tica se ha inclvfdo en la Figura No. 23 las curvas
tedricas de Velocidad Crit%ca para tuberfas de 3
pulgadas y 3-1/2 pulgadas. Analizando éstas cur --
. vas, se puede ver que la curva obtenida experimental
mente se encuentra dentro de estas curvas teéricas
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y muy préximas a lag velozidades criticas para tube
rfa de 3 1/2 puigadas, io Jue se concluye para pré-
pSsitos pricticos, es necesario aumentarj; la velo -
cidad de 1 pie/ seg. 2 todas las velocidades criti-
cas tedéricas obtenidas.
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS PAR4 L4 VELOCIDAD CRIFICA (LOOP-TEST)

iArea del Voltmen Densidad # de s8l} Gravedad Tiompo Tiempo Flujo en Factor Velocidad
Tubo de del depd GCr/li- dos al pa ‘Especifioca galén/ de con critica

3"@(pie2) sito gal. tro so del S81ido ©0 SeB. enmin. Spin " yorgidn pies/seg.
0,049 32.28 1,090 12.8 2,8 kb 0,240 13%.658 0,0453 6.10
0.049 32,28 1,170 22,6 2.8 13.0 0.215 150,110 0.0453 6.77
0,049 32,28 1,230 29, 2.8 12,5 0.209 15%,92% 0,0453  7.00
0,049 32.28 1,330 38,6 2,8 13.1 0,218 147,903 0.0453 - 6.72
0.049 32.28 1,410 45,2 2.8 13.5 0.225 143,488 0.0453 6452
0,049 32,28 1,500 519 2.8 14,2 0.236 136865 0.0453 6.20
0.049 32.28 1,500 51.9 2.8 13.9  0.232 139,073 0.0453 6433
0.049 32,28 1,640  60.7 2.8 19:1  0s252 128,035 0,0453 5.83
0.049 32.28 1,650 61¢3 2.8 19.7 0.261 123.620 0.0453 5.60
0.049 32.28 1,650  61.3 2.8 15,1  0:252 128,035 0,0453 5.83
0.045 32,28 1,690  63.5 2.8 16.0 0.266 121.4%13 0,0453 5450

0.049 32.28 1,690 63.5 2.8 15.1  0.252 128.035 0.0453 5.83

LA
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CAPITULO XT

11.0

DETERMINACION TEORICA DE LA DENSIDAD IN~STITU DE

Hasta la actualidad, toda determina-
cidén de la denisdad relaltiva o densidad IN=SITU:
se ha cefiido en.una técnica experimental, como se
ha visto en el capitulo IX de este estudio, pero
con el afan de investigacién, los autores de es-
te trabajo han formulado una funcidén mateméitica
con respecto a la densidad in-situ del mineral,

basandose en el siguiente razonamiento:

Fl

Seccion B Seccion A

Ecilindro

B

ar B

x

'Esfera de mineral IN-SITU
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- Consideramos un determinezdo mineral in-situ sin poros

de paso W, dedensidad §; y forma esférica de radio r -
que se encuentra sobre el plano P,

-~ Al lado de esta esféra sobre el mismo plano P se tige
ne un cilfndro de base y altura igual, al difmetro de
la esféra,

- & la misma distancia y paralelo al plano P se trazan
secciones i y B respectivamente, como se puede ver en
esta Pigura,

El 4rea de la seccién i, es:

A
2 w 2 - X° (po> Pitégoras)
A = 7{1‘2 -‘i?X2

El 4rea de la seccién B, que es un anillo circular, se
r4:

B = Aird - X2
Entonces las secciones A y B son iguales.

Segn el postulado de Cavaleri, cuando estas secclones
son iguales; el volGmen formado por la seccién B, es i
gual al volGmen de la esféra.

Si pensamos que esta esféra esté inscrita dentro de
este cilfndro, el voldmen sobrante (como se puede ob
servar en esta Figura) es igual al de los dos conos
formados o sea:

V - cilindro -~ V esféra = 2 V coro

273 -%-’Wr:3 -%‘ '171'3
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Comoc el voldmen del cono y del cilindrd son:
V ccno = % ‘%‘r3

V cilindro = 2'?rr3

Quiere decir: que en estas condiciones, el volémen so-
brante, es la tercera parte del volémen del ciifndro.
Esta esféra ocupari todo el volimen del cilindro, siem
pre y cuando esté triturado en particulas finitas, con
un grado de compactacidn © ordenamiento.

En consecuencia el volfimen sobrante geré el volémen, -
de los espacios interparsiculares o poros de &stas par
tfculas firnitas.

En efecto:

Volénenes sobrantes = 2xvolfimen del conos Volfimen de =
los poros = 32-‘171'3

Después de este andlisis matemAtico podemos obtener que
la densldad in-situ de esta masa granular introducida
en este eilindro seré:

Peso de la esfera

Densidad in-situ = Dd = ¥5igmon de 1a esferatVolfimen de poros
En efecto: 3¢
e o W3%rls i

4/3 w3 + % gr

fs | (1)

Lo que se concluye, segdin nuestra demostracién matemidtl
cay que la densidad in-situ del material de cualquier
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relleno, es las dos terceras partes de la densidad in-
situ del mineral ( v_)

: S
-

Su validez de esta férmula estd todavia en proceso de
comprobacidnjpero ya podemos adelantarnos que:

a)

b)

c)

Parael relleno hidréulico en estudio que se hizo en
la Compatifa Minera de Atacocha; la densidad in-sita
experimental del material deli relleno, fue de 2 gr/
cm3. Comse puede observar en al Capftulo IX,

La densidad del wineral (f;) para la Compafifa Minera
Atacocha obtenido ya sea experimentalmente o por cu
bicacién fue de 3 gr/cm3.

Con esta ecuacién (1) estd{ afirmacién también cum-
ple en efecto:

§ x 3 gr/em’

2 gr/cm3

Dd
Dd -

fn el trabajo presentado por el Ingeniero Felipe de
Iucio P., en la XII Convencién de Ingenieros de M-
nas del Pertt (Abril de 1972), sobre "Especificacio-
nes para el Relleno Hidfdulico', ha encontrado una-
densidad in-situ del rellero de 1.8 gr/em3, pars
gruesos de cuarzo de gravedad especifica de 2.67.

Con la ecuacién {1), también cumple, esta afirmacién
con mucha aproximacién, es decir:

X 2,67 Gr/cm3
.78 Gr/cm3 = 1.8 Gr/cm3

Dd =,
DA =

= Wi

En el mismo trabajo del Ingeniero Felipe de Lucio -
P., también encuentra una densidad in-situ experi -
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mental de 2.6% gr/cm’ para una gravedad especf{fica
de sélidos de k.

T-mbién con esta ecuacién. (1) cumple sste resultado
con bastante aproximacién, en efacto.

Dd = % xb = 2.66 gr/cm3
DA « 2.66 gr/cm3

Como resultado de estas afirmaciones, se recomien-
da que para propésitos de proyectos, puede estar u-
tiliz4ndose esta ecuacidén, que dafé unz densidad in
situ con wastante aproximacidn, quedando todavia su
completa ratificacidn, con diferentes pruasbas més -
en otras minasdel Peri donde estdn utilizando como
relleno el material de Rellenos Hidriulico.

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 Hicf4ulico, se preparéd 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 NMo. 2 de Chicrin y cercano a la instalacién
del Hidrociclén en prueba.

Las dimensiones del modelo stope proporcional a los ta
jeos de la Mina Atacocha, fueron de 6 m. de largo, 6 m
de ancho y 1 metro de profundidad; dando un vol@men de
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36 m3, que se puede ver en la Figura No. 24%.

Al rellenar este stope modelo, con la pulpa de 58.5% -
de s6lidos y 1,600 Gr/litro de densidad (producto del
under flow del hidrociclén en estudio), se ha podido -
observar que la gravedad especifica, el tamafio y 1la
forma, etc., tienen influencia en las caracter{sticas
segregativas de las particulas, 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 percolacién, el flujo va -
hasta la2 parte media del modelo y de ahf las particu -
las son transportadas y asentadas en un flujo tranqui-
lo.

La segregacién de las particulas mayores, especialmen-
te de la pirita es producido debido 21 flujo répido o

la segregacldn de las part{culas medianas del resto y

de las particulas finas incluyendo lamas,

Los constituyentes predominantes del material en la pul
pa son 1la sflice, carbonatos y pirita: Alrededor y -
cerca donde se ha comenzado a rellenar la pulpa en el
modelo; diferentes clases de particulas son estratifi-
cadasge,pero el lfquido tiende a salirse,

Estd claro que el agua que sale lleva pariiculias finas
y lamas, que son transportadas = la pared de percola -
cién (drenaje), y el agua pasa a través de la pared de
percolacién con algo de lamas.

Para una mejor separacidri de agua y lamas, se ha proba
do varias formas de rellenado, a diferentes anilisls
de mallas y de todos ellos el que mejor ha resultado -~
se trats enseguida.
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12.1 L4 MEJOR SIMULACION DE RELLENADQ

El material de relleno, se comienza a descargar Jjusta-
mente en la pared de percolacidn del stope, (la parte
da extraccidn del stcpe) y se forma una pared de arena
rapidamente, las particulas finas, las lamas y el agua
se concentran en lado ovuesto de la pared de percola
cidn del stope, donde estas partfculas finas y lamas -
se sedimentan en un ambiente tranquilo.

Una vez terminado de rellenar la parte de extraccién -
del stope, inmediatamente se cambia el método de relle
nado al lado opuesto de la pared de percolaciédn, donde
el agua se elimlna por decantacién y no por percola
cién se puede ver mejor en la FPigura No. 25

Después de terminar con el relleno 2l lado de la pared
de percolacidn del stope modelo queda la forma de (A),
al pasar la puloa al lado opuesto de la pared de perco
lacibén, el material de relleno queda en forma de B,
hasta despuds de un tiempo determinado queda el stop =~
modelo en forma de C listo para realizar el primer ci-
clo de minado.

El andlisis de malla del agua de percolacién y decanta
cién es el siguiente:

Malla % en peso directo
35 0

< 950 0

+ 60 0.10

+ 100 0.05

+ 140 0.10

+ 2C0 0.10

+ 3259 0,50
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Con esta pulpa de 58.5 % de sélidos y de 1,600 gr/litro
(1.6 Ton/m3) de densidad, el tiempo de rellenado del §
tope modelo de 36 m3, ha sido de 5 horas

Este tienpo podemos tembién obtener con los datos obtg
nidos del under-flow del hidrociclén de la sigulente -
manaraa.

El Flujo del under-flow de un hidrociclén es de 12 Ton
/horao

Densidad = 1.6 ton/m>3

Peso a rellenarse en este stop = 36 o x 1.6 T’on/m3
57.6 Tone

Tiempo de rellenado de

este stop medelo = 32.8 Ton = 4,8 horas

5 horas.



CONCLUSIONES

Los estudios experimentales en refereneig, constituyen
una etapa de mucha importancia en todo proyecto de Relleno
Hidr4ulico. Las informaciones recopiladas de las diferen -~
tes pruebas experimentales han de decidir la factibilidad -
del proyecto y normar las etapas del disefio, ereccién y ope
racidn.

En otras palabras, las pruebas experimentales no vienen
sino a acentuar el éxito del proyecto en sus diferentes eta
pas, por lo mismo, su influencia es altamente recomendado -
en el perfodo de estudio de factibilidad. Las conclugiones
resaltantes se puedan enumerar como sigue:

1¢- En el cdlculo del relave disponible de la concentradora
No. 2 de Chicrfn para el uso como Relleno Hidriulico =
tuvieron los siguientes resultados:

Flujo Actual

TMS/hora G.P. M.
Sé8lidos 51.33 83.71
Agua 176.80 779.29
Pulpa 228,13 863.00

2.- En el estudio granulométrico de este relave, se hicie-
ron anilisis por tamizado hasta la malla %+ 325 (serie
4STHM) y debaJo de ésta se hizo un andlisis por acenta-
miento, pruebas que nos dl eron buenos resultados.

3.~ Con respecto a las pruebas de percolacién se hicieron
pruebas a diferentes tamafios de partfcula pera hallar
los coeficientes de permeabilidad, obteniéndose los si
gulentes resultadoss:
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Mallas Velocidad de Percolacidén (em/hr)
+ 60 (250 u) 226.88
#100 (150 u) 121,02
+200 {75 u ) 76411
+325 (45 u ) 251,30
Relave Total 0.74

El resultado suministrado para esta dltima prueba, nos
sefiala claramente de que en estas condiciones este ma-
terial es totalmente inapropiado para su empleo como -~
relleno hidréulico, debido a que la Velocidad de Perco
lacién Sptima estéd entre 10 cm cm/hr 4 20 cm/hr; de dog
de surge la necesid d de eliminar cierta cantidad de -
partfculas muy finas, que son los Que entorpecen la per
colacién del agua y por consiguiente es necesario cla-
sificar por Hidrociclones.

Se realizd un estudio completo tanto tedrico y préctico
para obtener los hidrociclones adecuados para la clasi
ficacién del relave, de acuerdo a la cantidad de relle
no requerido por la mina y de 1la velocidad de per
solacién Sptima, d4ndonos los siguiente espedificacio-
nes:

ifdmero de Hidroeciclones = 2

Didmetro del Hidrociclén = 15 pulg.
Didmetro del Vortex = 6 pulg.
Dismetro del Apex = 1 1/2 pulg.
Area de alimentacidn -= 11 pulg.

Presién de alimentacién = 12 lib/pulg2

Capacidad méxima por ca
aa hidrociclén

634 G.P.M.

Los resultados de estas pruebas se puede ver claramen-
te en la pigina 99 (8-2-10) Resfimen de los resultados
de la Prueba con Apex de 1 1/2 pulg, de Didmetro y ob-
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tenfténdose una velocidad de percolacién Optima de 12

co/hr.

Los resultados de produeeidn promedio y mAximos de mi-
neral de la mina son:

Materia Promedio Miximo
Produccién de mineral(TMS/mes) 16,548 21,000
Densidad del mineral(TMS/m3) 3.07 ———
Voldmen por rellenar{m3/mes) 5,390

Densidad relativa del relleno

(TMS/m3) 2,0 S
Peso del relleno(TMS/mes) 10,780 13,680
Relacidn al peso:Relleno/mineral 0,691 ———
Tieupo de Operacidn(Hrs/mes) 572 572
Flujo horario de relleno al pe '
so (TMS/hr) 18.85 23,92
Flujo horaric de relleno al vo

lémen (m3/hra.) 9.43 1196

Los resultados de estos c4lculos nos faculta hacer una
evaluacién 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 -
51.33 TMS/hora. de relave y se necesita 23,92 TMS/hora
para relleno hidrédulico, siendo la diferencia de 27.41
THS/hr. que representa al 53% de s6lidos; este porcen-
taje de sblidos a eliminerse nos deparé un amplio mar
gen de tolerancia para propdsitos de su clasificacién.

En lo referente del andlisis de calidad segin la granu
lometrfa del relave citado em el Cuidro No. 10, el cor
te deberfia de hacerse en la malla 200, hasta donde se

tiere un tonelaje acumulativo retemnido de 26.69 TMS/ho
rasy pero vor razones de seguridad que el autor de es-
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te estudio considera se hizo, dicho corte, en la malla
325, siendo el tonelaje acumulativo retenido de 31,77
MTS/hora, (este corte se hizo con la aplicacién de 1la
ecuacidn de fuerza de cono verificado con las curvas
de Gaudin-Schumman y las curvas trompo o eficienecia de
clasificacidn).

El coeficiente de uniformidad (CU) (siendo uno de los
factores primordiales para evaluar la calidad de un
buen relleno, hallado con el material a emplearse como
relleno-producto del Under Flow del hidrocielén, nos -
dio 4,66 que est4 dentro de los valores lfmites de un
buen relleno.

La densidad relativa o in-situ experiumental hallaco fue
da 2 RMS/m>. i, que es dato fundamental para la obtencidn
de la cantidad de relleno requerido parala mina, Esta
densidad in-situ se tratd de obtener tamoién tedrica
mente lo cual concuerda con el material de Atacocha.

Las razones poros miximos y mfnimos y compacidad fuercn
1, Ot ¥y 59.17% respectivamente lo que nos permite sos
tener que el rellenc obtenido cumple con las exigen
cias de un buen rellenc.

El 4ngulo de friccidn interna, la cohesidn y la altura
méxima a explotarse, fueron de 20°, 1.5 TON/m? y .4 m.
Estos valores nos indican que para casos de explotar z
nas mineralizadas limitantes a rellenos antigucs, se e-
vitarid posibles fallas o derrumbamientes del material
de rellenoj se sobreentiende que con alturas mayores

a 4.4 m, se corre el riesgo de fallamiento.

Segfin logs estudios tedricos y experimentales para el -
c4lculo de velocidad critica (que estidn bien detallados
en el informe); el autor del presente estudlo segiere
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para el transporte de Relleno Hidf4ulico en esta mina,
la utilizacién de tuberfa de 3 pulgadas de didmetro
con velocidades criticas de 6.25 pies/seg. 4 5.75 pies
/segs con pulpa de 50 4§ 60% de sélidos al peso.

Se realizaron pruebas de simulacién y el tiempo de re-

llenado en un stope modelo proporcional al tajeo de 1la
mina, todas estas pruebas se detallan profusamente al

final del informe, doncde los mejores resultados se ob-
tuvieron cuando se comenzaba a rellenar, cerca a la pa
red de percolacidn.,
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