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RESUMEN

En la presente investigacion se analiza la validez de la prueba de asentamiento
para predecir el esfuerzo de cadencia en pastas y pulpas de relaves de minas

polimetélicas en el Peru.

Debido al escaso conocimiento y divulgacion del tema se presenta un breve
resumen de los fundamentos de la Reologia, con el fin de dar sustento a la

investigacion.

A partir del analisis fisico de la prueba de asentamiento para una geometria
cilindrica, de acuerdo a los pardmetros trazados por Pashias y Boger (1996) y
Coussot (2002); se hace un recuento de varias expresiones frecuentemente
utilizadas para relacionar el asentamiento (s) y el esfuerzo de cedencia (Tc),
analizando su validez con la aplicacion de una serie de ensayos efectuadas en el
Laboratorio Nacional de Hidraulica de la Universidad Nacional de Ingenieria. Las
muestras utilizadas en la investigacion, procedentes de minas polimetalicas en el
Perl, poseen caracteristicas fisicas muy diferenciadas, motivo por el cual se ha
realizado una caracterizacion fisica en forma paralela a la caracterizacion

reoldgica.

Los resultados arrojaron una mejor aproximacion de la ecuacion propuesta por
Coussot [1] respecto a amplios rangos de concentracion masica de solidos,
mientras que la ecuacibn de Boger tiene mejor aproximacion para
concentraciones masicas elevadas (>74%). Asimismo, se encuentra que existe
una relacion cuadratica entre el esfuerzo de cedencia y la altura de la masa

asentada.
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INTRODUCCION

Actualmente en el Peri operan alrededor de 200 minas metalicas, con un
nimero desconocido de depositos de relaves activos e inactivos. De estas
minas, 54 producen mas de 100 ton/dia y sélo 26 mas de 500 ton/dia. Siete de
éstas son operaciones a tajo abierto con minas subterraneas completando la
diferencia [12].

En la mayoria de ellas predomina la descarga descontrolada de relaves (hasta
4,000 ton/dia) directamente a rios y lagos. Muchas de ellas han construido
presas de relave con el fin de mantener las fuentes de agua limpias, pero solo
han tenido un éxito relativo.

Debido a la disponibilidad muy limitada de equipo de movimiento de tierra de
gran capacidad en la mayoria de las minas subterraneas pequenas, los métodos
de construccién de presas para relaves estan limitados, principalmente, a la
descarga directa por grifos, cicloneo y labor manual, métodos que no garantizan
la estabilidad de la obra.

Desde un punto de vista ingenieril, la mayor deficiencia del disefio de estas
presas es que no toman en cuenta eventos extremos (inundaciones y
terremotos), ni durante el proceso de disefio ni durante el establecimiento del
deposito. Asi, en nuestro pais predominan las presas de relaves sismicamente
vulnerables "aguas arriba”, con sistemas de derivacion de aguas superficiales
apenas superiores a un flujo normal y depositos de relaves ubicados en cafiones
empinados, cuya existencia es limitada a unos pocos afios por los huaycos.

Las practicas actuales de las presas de relaves tienden a considerar casos
extremos que tienen intervalos de ocurrencia de quizas algunas pocas decenas
de arfios; sin embargo, la practica internacional sobre seguridad en presas de
relaves que requieren un disefio para casos extremos considera intervalos de

ocurrencia de muchos cientos o miles de afios. Esta deficiencia ha provocado la

Relacién entre Asentamiento y Esfuerzo de Cedencia en Relaves Mineros.
Juan Walter Cabrera Cabrera
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ocurrencia de fallas sismicas e hidrolégicas y la ruptura de diversas presas de

relaves en el Pen.

Actualmente varias minas en el Per( utilizan nuevas técnicas de disposicion de
relaves, tales como el relleno subterraneo, método de descarga espesada y
disposicion de relaves deshidratados, demostrando la posibilidad de aplicacion
de nuevas alternativas a los depositos de relaves convencionales en el Per; sin
embargo, estas nuevas tecnologias hacen necesario un estudio mas profundo
del relave como mezcla y las caracteristicas de su flujo, siendo imprescindible el
apoyo de la Reologia.

Con este fin, diferentes laboratorios de investigacién han disefiado diversos
equipos, llamados redmetros, que son utilizados para medir el esfuerzo de
cedencia, parametro imprescindible en el estudio de flujos bifasicos, en muestras
cuidadosamente preparadas. Sin embargo, estos instrumentos son o demasiado

costosos o no son lo suficientemente fuertes para su uso en campo.

La “Prueba de Asentamiento” es un método simple utilizado para medir el
esfuerzo de cedencia de ciertos materiales como el concreto. En este
procedimiento una muestra de prueba cilindrica es limitada a deformarse bajo su
propio peso, y el esfuerzo de cedencia se obtiene del cambio en la altura
(asentamiento) de la muestra utilizando una curva de calibracién empirica.

Respecto a este ensayo, se han planteado muchas ecuaciones, tanto empiricas
como tedricas que relacionan dichas variables, sin embargo no todas son
aplicables a las distintas mezclas o soluciones existentes, debido a las
caracteristicas propias de cada una.

La presente investigacién busca validar una de estas expresiones y a la vez,
establecer una curva empirica de la relacion asentamiento / esfuerzo de
cedencia para un flujo hiperconcentrado de relaves; las cuales permitan estimar
valores del esfuerzos de cedencia de un determinado flujo en forma indirecta a
partir de este ensayo.

Relacién entre Asentamiento y Esfuerzo de Cedencia en Relaves Mineros.
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En el Peru, se han realizado pocas investigaciones orientadas al campo de la
reologia o similares. En la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional
de Ingenieria, se ha encontrado las siguientes:

- Transporte soélido en tuberias — Aplicacion al transporte de fosfato en el
complejo Bayovar. German Vera Lazo De La Vega. Universidad Nacional

de Ingenieria, 1979 — Tesis.

- Transporte de pulpas por tuberias y canal. Carlos Alejandro Cérdova
Rojas. Universidad Nacional de Ingenieria, 1988 — Tesis.

Debido a que la presente investigacién se encuentra dentro del campo de la
investigacion experimental: observa, plantea hipétesis y trata de verificarlas
mediante experimentacién, su contenido se ha estructurado de la siguiente
manera:

- CAPITULO I : Contiene una revision de conceptos y fundamentos reologicos
basicos, incluyendo una clasificacion de fluidos y comportamientos de flujo.

- CAPITULO Il : Se centra en el estudio de sistemas sélido-liquido y flujos
hiperconcentrados, incluyendo una clasificacion de re6metros para la
medicion de parametros reoldgicos, y diferentes métodos directos e indirectos
para la determinacién de los mismos, y la prueba de asentamiento. Ademas
se incluye una revision de conceptos relativos a relaves mineros.

- CAPITULO Illl: Contiene el analisis tedrico del ensayo de asentamiento, la
descripcion del ensayo, y todo el andlisis de resultados de los ensayos
realizados, incluyendo graficos y correlaciones.

La data de trabajo se presenta como anexo en la parte final de la investigacion.

Relacion entre Asenfamiento y Esfuerzo de Cedencia en Relaves Mineros.
Juan Waller Cabrera Cabrera
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CAPITULO | : FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. REOLOGIA

La reologia se define como la ciencia que estudia la deformacién y el flujo de un
cuerpo sometido a esfuerzos externos; es decir, estudia la respuesta de un material
ante una fuerza actuante, proveyendo las herramientas para entender estos
comportamientos [6].

En la figura siguiente, se muestra un fluido entre dos placas paralelas. Si la placa
inferior se mantiene estacionaria, mientras que la placa superior se mueve a una
velocidad v como consecuencia de una fuerza F aplicada a ella, se producira una
deformacion simple:

Yy A

z
»

Figura 1.1: Movimiento de un fluido bajo la accion de una fuerza F.
Fuente: Referencia bibliografica [6]

El movimiento de la placa establece un gradiente de velocidad en el fluido,
determinando a la vez la presencia de otras variables importantes como la
deformacion, la viscosidad y el corte.

Relacion entre Asentamiento y Esfuerzo de Cedencia en Relaves Mineros. 12
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1.2. CONCEPTOS REOLOGICOS IMPORTANTES

a) Corte
Si representamos al fluido como un conjunto de laminas paralelas y en contacto unas
con otras (similar a una pila de hojas de papel), llamaremos corte al movimiento de

una capa relativo al de capas adyacentes paralelas.

b) Deformacion (0)

Es el angulo de cambio de la forma de un fluido o sélido.

. 4
- y P | };
/

i,‘
Figura 1.2: Deformacion de un cuerpo bajo la accién de una fuerza F.

Fuente: Referencia bibliografica [11]

c) Esfuerzo de Corte (1)
Se define como la fuerza por unidad de area necesaria para alcanzar una deformacién
dada.

_ _ Fuerza)

A(drea) (1.1)

Las unidades mas utilizadas son los pascales [Pa], y dinas/cm?2.

d) Esfuerzo de Cedencia (1y)

Es el esfuerzo de corte minimo necesario para que un material fluya.

e) Gradiente de Velocidad (D)
Es el cambio de la deformacién por unidad de tiempo, es decir, es la velocidad de
variacién de la deformacién. Sus unidades son s™.

También se le conoce como “velocidad de deformacién” (é ), de donde:

du df
dy di
Relacin entre Asentamiento y Esfuerzo de Cedencia en Relaves Mineros. 13
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Siempre considerando al fluido como una pila de laminas paralelas, podemos afirmar
que la velocidad de corte se incrementa a medida que la velocidad (u) de la lamina
superior aumente y la distancia entre la lamina superior e inferior se hace mas
pequeria Asi, el fluido entre las laminas resiste el movimiento de la ldmina superior y

esta resistencia al flujo es la viscosidad dinamica p.

f) Viscosidad (u)

Es una propiedad de la materia cuya medida representa su oposicion a fluir frente a un
esfuerzo de corte actuante, es decir, mide la resistencia a la deformacién.

La Ley de Newton, relaciona viscosidad, esfuerzo cortante y velocidad de deformacion
(gradiente de velocidad) de la siguiente manera:

T=uD (1.3)

donde : t: esfuerzo cortante [mPa].
u : viscosidad [mPa-s]

D: velocidad de deformacion [s-1]

SIN CORTE CON CORTE
(por contacto)

. Laviscosidad NO : ./ Laviscosidad SI
. se manifiesta ./ semanifiesta

.

' '
e o - i S

S . ST T AN NG L3 T o |

Figura 1.3: Manifestacion de la viscosidad debido al corte.

Fuente: Referencia bibliografica [11]

Las unidades de viscosidad mas utilizadas son los mili pascales por segundo [mPa-s],
y el centi Poise [cp]. Las equivalencias correspondientes son:
1 pascal (1Pa) = 1Kg.m™'s™
1 pascal — segundo (1Pa-s) =1000 mPa's
1 centipoise (1cp) =1 mPa's
1 Poise = 1 g/lcm's

Existen tres tipos de viscosidad: la viscosidad dinamica, la viscosidad cinematica y la
viscosidad aparente.

Relacion entre Asentamiento y Esfuerzo de Cedencia en Relaves Mineros. 14
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- La viscosidad dinamica o absoluta, denominada “/,se define como la pendiente
en cada punto de la curva de fluidez (ver figura 1.4).

- La viscosidad aparente “ 1" se define como el cociente entre el esfuerzo cortante

y la velocidad de deformacién. Este término es el que se utiliza al hablar de

“viscosidad” para fluidos no newtonianos (ver figura 1.4).

A

VISCOSIDAD DINAMICA

(pendiente en el punto) VISCOSIDAD APARENTE
- (pendiente media)

Esfuerzo de Corte (7)

RSN R |

Veloéidad de Deformacion (é)

Figura 1.4: Curva de fluidez representando la viscosidad dinamica y aparente.
Fuente: Elaboracion propia.

- Finalmente, la viscosidad cinematica “v*, representa la caracteristica propia del
liquido sin considerar las fuerzas que generan su movimiento, obteniéndose a
través del cociente entre la viscosidad absoluta y la densidad del fluido utilizado.

V=

£ (1.4)
Jo)

donde: v : viscosidad cinematica.
u : viscosidad dinamica .
p : densidad del fluido.

Las unidades mas utilizadas de esta viscosidad son los centi stokes [cst]:

1 stoke = 100 centi stokes = cm2/s

Relacién entre Asentamiento y Esfuerzo de Cedencia en Relaves Mineros. 15
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g) Curva de flujo

La correlacién entre el esfuerzo cortante (r) y la velocidad de corte (g) definen el
comportamiento del flujo de un liquido. Este comportamiento puede mostrarse
graficamente en un diagrama con 7 enla ordenaday @ en la abscisa. Este diagrama
es llamado “Curva de Flujo™.

El tipo mas simple de una curva de flujo se muestra a continuacién. La viscosidad en

la Ley de Viscosidad de Newton se ha asumido constante e independiente de la
velocidad de deformacion.

Esfuerzo de Corte (1)

T
My =tang = _—

&

-_Velociclad de ,
Deformacion { 8}

Fig. 1.5. Curva de Flujo de un “Liquido Newtoniano”

Fuente: Elaboracién propia.

h) Curva de viscosidad

Otro diagrama muy comtin es: pu vs @, llamado “Curva de Viscosidad”.

e

Viscosidad (#)

p Velocidad de |
Deformacion { 9 )

Fig. 1.6. Curva de Viscosidad de un “Liquido Newtoniano”
Fuente: Elaboracién propia.

Relacion entre Asenlamiento y Esfuerzo de Cedencia en Relaves Mineros.
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La curva de viscosidad mostrada en la figura 1.6 corresponde a la curva de flujo de la
figura 1.5. Las mediciones de la viscosidad siempre resultan primero en la curva de
flujo. Esto permite que los resultados puedan ser corregidos matematicamente para
permitir la construccién de la correspondiente curva de viscosidad. Los diferentes tipos
de curvas de flujo tienen sus correspondientes tipos de curvas de viscosidad, como se
vera mas adelante.

i) Numero de Deborah (De)
Es la razén entre el tiempo caracteristico de una observacion tobs y el tiempo de
relajacion tr [1].

De = abs (1 5)

Cuando De << 1, el observador no tiene el tiempo suficiente para registrar algin
movimiento de flujo o arrastre y el comportamiento del material puede considerarse
como solido. Cuando De >> 1, el material tiene tiempo para relajarse y modificar su
estructura como respuesta a las fuerzas aplicadas; el material se comporta como un
fluido. Estas manifestaciones son observables dentro del tiempo de observacion.

j) Tiempo de Relajacion
La reologia considera que “todo fluye”, incluso los sélidos (pero muy lentamente). De
esta manera se define el “tiempo de relajacion” como “el tiempo caracteristico

necesario para que un material fluya”.
1.3. CLASIFICACION DE FLUIDOS

De acuerdo a su comportamiento viscoso, los fluidos pueden clasificarse en dos
grandes grupos [11]:

- Fluidos puramente viscosos

- Fluidos viscoelasticos

A continuacién se presenta un esquema con los tipos de fluidos existentes en
Reologia:

Relacién entre Asentamiento y Esfuerzo de Cedencia en Relaves Mineros. 17
Juan Walter Cabrera Cabrera
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( ([ NEWTONIANOS
F Sin Pseudoplasticos
Esfuerzo ‘
" de cedencia | Dllatantes
TIPOS Independientes
del tiempo
" < Con
NOEW ‘ Esfuerzo lasticos
FLUIDO |
PURAMENTE NEWTONIANOS S
\
VISCOSOS |
Tixotrapicos
Dependientes
del tiempo
Reopécticos
\ k L
\VISCOELASTICOS

Fig. 1.7. Clasificacion de fluidos reolégicos.

Fuente: Elaboracién propia.

1.3.1. FLUIDOS PURAMENTE VISCOSOS

Los fluidos que no presentan comportamiento elastico como los sélidos, no sufren una
deformacién reversa cuando el esfuerzo de corte cesa, y son llamados fluidos
puramente viscosos. El esfuerzo de corte depende sélo de la rapidez de deformacion y

no de su longitud. Estos se subdividen en fluidos Newtonianos y No Newtonianos.

a) FLUIDOS NEWTONIANOS
Presentan una relacion lineal entre el esfuerzo cortante aplicado y la velocidad de
deformacion [14].

La viscosidad dinamica p de un fluido newtoniano no depende del tiempo de aplicacion
del esfuerzo, aunque si puede depender tanto de la temperatura como de la presion a

la que se encuentre.

Las curvas caracteristicas de fluidez y de viscosidad son:

Relacitn entre Asentamiento y Esfuerzo de Cedencia en Relaves Mineros.
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f . Deformacion ( g ) . Deformacion ( )
& i

Figura 1.8 Curvas de fluidez y de viscosidad. Fluido newtoniano.
Fuente: Referencia Bibliografica [13].

b) FLUIDOS NO NEWTONIANOS

Son aquellos en los cuales la relacion entre esfuerzo cortante y velocidad de

deformacion no es lineal. Estos pueden ser independientes o dependientes del tiempo.

b.1) FLUIDOS INDEPENDIENTES DEL TIEMPO DE APLICACION:

Estos fluidos se pueden clasificar dependiendo de si tienen o no esfuerzo de
cedencia.

b.1.1) Fluidos sin esfuerzo de cedencia
- Fluidos pseudoplasticos (SHEAR-THINNING)

Se caracterizan por la disminucidon de su viscosidad y el incremento de su
esfuerzo cortante con la velocidad de deformaciéon [13]. Su comportamiento se
puede observar en las siguientes curvas:

-
-_—

Viscosidad (&)

Esfuerzo de Corte(7)

_Velocidad de | _ Velocidad de .
"Deformacion ( g) = Deformacion ( )

o
Figura 1.9: Curvas de fluidez y de viscosidad. Fluido pseudoplastico
Fuente: Referencia Bibliografica [13].

Relacion entre Asentamienio y Esfuerzo de Cedencia en Relaves Mineros. 19
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Ejemplos de fluidos pseudoplasticos son: algunos tipos de kétchup, mostaza,
algunas clases de pinturas, suspensiones acuosas de arcilla, etc.

Para la formulacién matematica de un fluido pseudaplastico en movimiento simple
suele utilizarse la Ley de potencia (Ostwald):

r=K-D" =K|D""

-D (1.8)

siendo: t : el esfuerzo cortante [mPa].
D: la velocidad de deformacion [s™]
K: indice de consistencia; sus dimensiones dependen del valor de n.
n: indice de comportamiento de flujo (entero menor que uno).

- Fluidos dilatantes (SHEAR-THICKENING)

Los fluidos dilatantes son suspensiones en las que se produce un aumento de la
viscosidad con la velocidad de deformacion, es decir, un aumento del esfuerzo
cortante con dicha velocidad [13]. Algunos ejemplos de fluidos dilatantes son: la
harina de maiz, las disoluciones de almidén muy concentradas, la arena mojada,
diéxido de titanio, etc.

El fenémeno de dilatancia se produce debido a la fase dispersa del fluido. En
dicho fluido tiene lugar un empaquetamiento de las particulas, dejando a la fase
continua casi sin espacio. Si se aplica un esfuerzo, el empaquetamiento se altera
y los huecos entre las particulas dispersas aumentan. Ademas, conforme aumenta
la velocidad de deformacion aplicada, mayor turbulencia aparece y mas dificil es
el movimiento de la fase continua por los huecos, dando lugar a un mayor
esfuerzo cortante (la viscosidad aumenta).

El comportamiento dilatante es descrito también por la ley de potencia, con
valores de n menores a la unidad.

=KD" =K|D""

‘D (n<1) (1.7)

Las curvas de fluidez y viscosidad son las siguientes:

Relacién entre Asentamienio y Esfuerzo de Cedencia en Relaves Mineros. 20
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[
|

Esfuerzo de Corte ()

Velocidad de

Meformacion { &)

Viscosidad (1)

-
-

Velocidad de .

. P Deformacion ( 0)
th

Figura 1.10: Curvas de fluidez y de viscosidad. Fluido dilatante.
Fuente: Referencia Bibliografica [13].

b.1.2) Fluidos con esfuerzo de cedencia (plasticos o VISCOPLASTICOS)

Este tipo de fluido se comporta como un sélido hasta que sobrepasa un esfuerzo

cortante minimo (esfuerzo de cedencia) y a partir de dicho valor se comporta

como un liquido [13].

Esfuerzo de&:orle(?’)

Velocidad de ,

PDeformacion ( )

Viscosidad (i)

F22

[
|

Velocidad de

é:

®Deformacion ( §)

Figura 1.11. Curvas de fluidez y de viscosidad. Fluido plastico
Fuente: Referencia Bibliografica [13].

Este comportamiento se debe a la gran interaccién existente entre las particulas

suspendidas en su interior, formando una capa llamada de solvatacion.

Estan

formados por dos fases, con una fase dispersa formada por sélidos y burbujas

distribuidos en una fase continua. Aqui, las fuerzas de Van der Waals y los

puentes de hidrégeno, producen una atraccion mutua entre particulas. También
aparecen fuerzas de repulsioén debidas a potenciales de la misma polaridad.

Relacion entre Asentamiento y Esfuerzo de Cedencia en Relaves Mineros.
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En este tipo de fluidos se forman coloides cuyas fuerzas repulsivas tienden a
formar estructuras tipo gel. Si las particulas son muy pequefas poseen entonces
una gran superficie especifica, rodeados de una capa de adsorcion formada por
moléculas de fase continua. Gracias a esta capa, las particulas inmovilizan gran
cantidad de fase continua hasta que no se aplica sobre ellas un esfuerzo cortante
determinado.

Los fluidos plasticos, a su vez, se diferencian en la existencia de proporcionalidad
entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacién, a partir de su esfuerzo
de cedencia. Si existe proporcionalidad, se denominan fluidos plasticos de
Bingham y si no la hay, se denominan solo plasticos.

Las ecuaciones que modelan el comportamiento de los fluidos plasticos son:

1) Ecuacién generalizada de Bingham (para fluidos plasticos de Bingham):

=1

r—7,=pD"' D (1.8)

con 7. esfuerzo cortante (Pa)

7,. esfuerzo de cedencia (Pa).

M : viscosidad aparente (Pa-s)

D: velocidad de deformacion (s-1)

n: indice de comportamiento de flujo (entero)

2) Ecuacién de Casson (para fluidos plasticos):
Jr=[t,+p,+D (1.9)

siendo t: esfuerzo cortante (Pa)
1y. esfuerzo de cedencia (Pa)
D: velocidad de deformacion (s-1)

M., - viscosidad plastica definida por Casson

b.2) FLUIDOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO DE APLICACION:

Se clasifican en dos tipos: los fluidos tixotrpicos y los reopécticos.
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Fluidos Tixotrépicos

Estos fluidos, una vez finalizada la aplicacion del esfuerzo cortante, recuperan su
viscosidad inicial tras un tiempo de reposo. La viscosidad disminuye a medida que
se incrementa la fuerza cortante y vuelve a aumentar al ir disminuyendo dicha
fuerza debido a la reconstruccion de sus estructuras y al retraso que se produce
para adaptarse al cambio. Aparece un fenémeno de Histéresis [1].

o
_—

[

-

Viscosidad (1)

Esfuerzo de Cote (m)

pra
Velocidad de | Velocidad de

. ®Deformacion ( §) N = Deformacioén ( §)
& &

Figura 1.12: Curvas de fluidez y de viscosidad. Fluido tixotrépico
Fuente: Referencia Bibliografica [1].

Ejemplos tipicos de fluidos tixotrépicos son: las pinturas, el yogur, las tintas de

impresion, la salsa de tomate, algunos aceites del petroleo, el nylon, etc.

Para modelar la variacion de la viscosidad con el tiempo, se ided la siguiente

ecuacion:
¢ . df(D*) .
w0y = = [ M= )=
- (1.10)
donde,
2RI -t
M (t-1)=] E,I )exp[—( = )}dﬂ
0 (1.11)
siendo,

II : el tiempo de relajacion del fluido, es decir, el tiempo que tarda el fluido en
disminuir su tension a 1/e veces.

R(II) : funcién de distribucion de tiempos de relajacion .
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Lo : viscosidad inicial sin perturbaciones.

f(D?) : funcién simétrica de la velocidad de deformacion.

Fluidos Reopécticos

Los fluidos reopécticos, se caracterizan por tener un comportamiento contrario a
los tixotropicos, es decir, su viscosidad aumenta con el tiempo de aplicacion de la
fuerza cortante y con la velocidad de deformacion aplicada y presentan una
histéresis inversa a estos Ultimos. Esto es debido a que si se aplica una fuerza se
produce una formacién de enlaces intermoleculares conllevando un aumento de la
viscosidad, mientras que si cesa ésta se produce una destruccién de los enlaces,
dando lugar a una disminucién de la viscosidad [1].

Las curvas de fluidez y de viscosidad de los fluidos reopécticos se representan en

la figura 1.12. Note los lazos histeréticos caracteristicos de este material.

-
_—

g
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3

Viscosidad (&)

Esfuerzo de Corte {T)

fdn

_ Velocidad de | . Velocidad de |
. " Deformacion ( 8) ] " Deformacién ( ¢)
& &

Figura 1.13: Curvas de fluidez y de viscosidad. Fluido reopéctico.
Fuente: Referencia Bibliografica [1].

Existen pocos fluidos de este tipo. Algunos ejemplos son: el yeso (yeso mezclado

con el agua da lugar a un fluido reopéctico, endureciéndose muy rapidamente) y la
arcilla bentonitica, entre otros.

1.3.2. FLUIDOS VISCOELASTICOS

Los fluidos viscoelasticos se caracterizan por presentar a la vez tanto propiedades

viscosas como elasticas. Esta mezcla de propiedades puede ser debida a la existencia
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en el liquido de moléculas muy largas y flexibles o también a la presencia de particulas

liquidas o solidos dispersos.

La ecuacion que describe el comportamiento viscoelastico esta basada en el

modelo de Maxwell:

T+ AT=

wD (1.12)
donde: t: esfuerzo cortante aplicado.
A: tiempo de relajacién.
7 :gradiente de esfuerzos cortantes (WG).
4 - viscosidad aparente.
G : modulo de rigidez (Pa).
D: velocidad de deformacion.
Ejemplos de fluidos viscoelasticos son la nata, la gelatina, los helados, etc.
Cuadro N°1.1. Comportamiento de los fluidos.
Depende | Esfuerzo L
=)
Fluido Comportamiento del de Denominacion Viscosidad Histéresis R
Tiempo | Cedencia
Newtoniano NO NO Newtoniano CONSTANTE NO LINEAL
POTENCIA
Pseudoplastico | DISMINUYE NO
(n>1)
NO
POTENCIA
NO Dilatante AUMENTA NO
Viscoso ov<3)
- BINGHAM/
BEhiswoniang sl Pléstico DISMINUYE NO
CASSON
Tixotrépico DISMINUYE sl EXPONENCIAL
sl NO
Reopéctico AUMENTA S| EXPONENCIAL
Viscoelastico
Linsal CONSTANTE NO MAXWELL
inea
Viscoelastico Viscoelastico Sl NO
Viscoelastico
] VARIABLE NO MAXWELL
No lineal

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO Il : PARAMETROS FiSICOS Y REOLOGICOS DEL
SISTEMA SOLIDO-LiQUIDO

21 REOMETRIA

El término “reometria” es usado frecuentemente para referirse a un grupo de
técnicas experimentales para investigar el comportamiento reoldgico de los
materiales (fluidos o sélidos) [13]. Es de gran importancia en la determinacién de
la ecuacion constitutiva de un fluido o en la evaluacion de la relevancia de
cualquier ley constitutiva.

La idea que apuntala la reometria es producir flujos donde los campos de
esfuerzo y/o deformacion son conocidos de antemano, lo que hace posible
deducir propiedades reoldgicas a partir de las medidas de las propiedades del
flujo. Un redmetro normalmente es un artefacto que puede ejercer un torque o
una fuerza sobre un material y aproximadamente medir su respuesta en el
tiempo (o inversamente, puede imponer una deformacion y medir el torque

resultante).

2.2 MEDICION DE PARAMETROS REOLOGICOS

Los instrumentos utilizados para medir las propiedades reolégicas son llamados
redmetros. Estos permiten realizar una caracterizacion reologica completa,
incluyendo la medicién de la elasticidad y del limite de fluidez [11].

En su mayoria, los redémetros funcionan a esfuerzos controlados (CS) o a
velocidad de corte controlada (CR).

A pesar de la importancia, versatilidad y gran cantidad de informacién que se
puede obtener usando un reémetro, es mucho mas comuln oir hablar de
“viscosimetros”. El término “viscosimetro” esta limitado a dispositivos que sélo
miden la viscosidad.

Los diferentes reometros que existen en el mercado pueden clasificarse de
diferentes maneras:
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2.21 De acuerdo al sistema de medicion
Pueden ser “relativos” o “absolutos”.

a) Redmetros Absolutos

Se caracterizan por:

- Condiciones del ensayo muy controladas: gradiente de velocidad, flujo
laminar, etc.

- Se miden magnitudes fisicas

- Se obtiene la viscosidad mediante férmulas matematicas, sin correlaciones o
calibraciones.

- Pemmite la posibilidad de medir curvas de fluidez.

Por estos motivos, sus medidas son exactas.

b) Redmetros Relativos

Se caracterizan por:

- Condiciones del ensayo no tan controladas

- Se miden magnitudes fisicas

- Obtienen viscosidad mediante correlaciones/calibraciones
- La velocidad de corte no es constante

Por lo tanto, no es (til para obtener curvas de flujo

2.2.2 De acuerdo a su geometria

Pueden ser: capilar, cilindros concéntricos, plato y cono, y platos paralelos.
Todas las geometrias deben cumplir tres requisitos: que el fluido presente flujo
laminar, que la operacion sea isoterma y que no exista deslizamiento en la

interfase solido-fluido.

a) Redmetros capilares

Se basa en el hecho de que cuando un fluido fluye a través de un tubo forma un
gradiente de velocidad y se induce un cizallamiento o esfuerzo de corte. El fluido
puede fluir por accién de la gravedad o por efecto de una presiéon dada. Si se
conocen el caudal volumétrico, las dimensiones del tubo y la presion aplicada se

pueden construir las curvas de fluidez y calcular los valores aparentes de la
viscosidad.

Relacion entre Asenfamiento y Esfuerzo de Cedencia en Relaves Mineros.
Juan Walter Cabrera Cabrera

27



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo If: Parémelros Fisicos y Reolégicos del Sistema
Facuftad de Ingenieria Civil Sdlido-Liguido

Figura 2.1: Redmetros Capilares de vidrio.

Fuente: Referencia Bibliografica [3].

b) Reometro Plato-Cono y Plato-Plato

Es un tipo de reémetro rotacional que consta que un plato circular plano y de un
cono (plato-cono) u otro plato plano (plato-plato o platos paralelos). El angulo del
cono es de 3° o menor pare evitar distorsiones en los resultados debido al efecto
de borde.
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Figura 2.2: Reémetro tipo plato-plato.
Fuente: Referencia Bibliografica [3].

¢) Redmetro de cilindros concéntricos

Consta de un vaso de medicion cilindrico (de radio Ra) que contiene en su
interior un cilindro (de radio Ri) de forma que el fluido queda atrapado en la
corona anular que dejan el vaso y el cilindro interior. Durante la operacion de
medida, el cilindro interior o el vaso giran a una velocidad constante, mientras el
otro permanece fijo. En estas condiciones el par transmitido por el elemento
movil hacia el fijo, a través del fluido, sera constante.

Figura 2.3: Reémetro de cilindros concéntricos.
Fuente: Referencia Bibliografica [3].
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Si es el vaso de medicién el que gira, permaneciendo el cilindro interior fijo, se

denomina “Sistema Couette”, mientras que si es al revés, es decir, el cilindro
interior gira y el vaso permanece fijo se denomina “Sistema Searle”. La
transicion de flujo laminar a turbulento ocurre a velocidades de giro mas

elevadas en el sistema Couette que en el Searle.

2.2.3 De acuerdo a su funcionamiento

Pueden clasificarse en rotacionales y tipo tubo.

a) Reometros rotacionales

Son equipos muy versatiles que pueden estudiar el comportamiento reoldgico en
cualquier rango incluso en fluidos con particulas en suspension. Son de gran
precision. Pueden estudiar incluso fluidos viscoelasticos. Se basan en un
elemento rotacional que impone una determinada velocidad de rotacién para la
que se calcula la velocidad de corte correspondiente y el esfuerzo cortante que

requiere del elemento motor.

Los principales reémetros rotacionales son:
- Los de cilindros concéntricos y platos; tienen un rango de aplicacion muy

grande. Por su geometria 7 y @ pueden ser deducidos muy facilmente. Son

aparatos de precisién, normaimente automatizados y por ello son de costo
elevado. No son adecuados para medir fluidos con particulas en suspension.
- Los de aspas o de agitador; son probablemente los mas versatiles, pero por su

geometria, la relacién 7-@ no puede ser deducida directamente, sino que el

dispositivo ha de ser previamente calibrado con un fluido de reologia conocida

en el rango a ensayar.

Los instrumentos rotatorios pueden operarse en modo de corte permanente
(velocidad angular constante) u oscilatorio (dinamico). Los sistemas rotatorios
son generalmente utilizados para investigar el comportamiento dependiente del
tiempo porque los sistemas de tubo solo permiten un paso del material a través
del aparato.
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b) Reémetros tipo tubo

Son mas sencillos y dan buenos resultados cuando el fluido esta libre de

particulas en suspension y el rango de viscosidad a medir es moderado. No

sirven para medir fluidos dependientes del tiempo.

Hay tres tipos:

- Tipo Canon-Fenske; un tubo capilar de cristal en el que el fluido cae por
gravedad. Sélo sirve para fluidos newtonianos, a un unico 7. El rango de
aplicacion es limitado

- Capilar a alta presion; mide el caudal de fluido que se establece al establecer
una presidn en un extremo. Es rapido, sencillo, y requiere un caudal bajo de
fluido

- Tipo tuberia; como el anterior, pero usando cualquier tuberia. Se basa en
medir el caudal que provoca una caida de presion a través de una longitud de
una tuberia cualquiera. Al igual que el anterior, requiere flujo laminar, que en
este caso es mas dificil de conseguir que en el capilar, y el conocimiento del

modelo de flujo.

l Tipo Rotacional ]

ICiIindtos Concéntricos_l

I TiEoTubo I
|

Capilar de Vidri Capilar de Alta Presién Tuberia
p p

5 =

Figura 2.4: Tipos de Reémetros

Fuente: Referencia Bibliografica [14].
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Existen ventajas y desventajas asociadas con cada instrumento. Los capilares
de vidrio operados por gravedad, como el tipo Canon - Fenske mostrado en Fig.
2.4, sblo son convenientes para los fluidos Newtonianos porque la razén de corte
varia durante la descarga. Los sistemas de cono y placa estan limitados a
razones de corte moderados pero los calculos (para angulos de cono pequerios)
son simples. Los viscosimetros tipo tubo y los tipo mezclador pueden ocuparse
de particulas mucho mas grandes que los de cono y placa, o placas paralelas.
Con el viscosimetro tipo mezclador se minimizan los problemas asociados con
fallas y degradaciones en materiales estructuralmente sensibles. Los capilares
de alta presién operan a razones de corte altas pero generalmente involucran
una correccion de presién final significante.

2.2.4 La Prueba de Asentamiento
Es un procedimiento reométrico aproximado y semi-empirico que permite realizar

estimaciones del esfuerzo de cedencia para materiales viscoplasticos.

Este método implica llenar un recipiente (de geometria cilindrica o troncocénica),
con el material a ser ensayado, levantar el recipiente y permitir al material fluir
bajo su propio peso.

t=0 t=T t =60 sec

™ @, &)

INICIO ASENTAMIENTO PARCIAL ASENTAMIENTO FINAL
Figura 2.5: Prueba de Asentamiento. Geometria Troncocoénica.
Fuente: Referencia Bibliografica [7].

La geometria cilindrica presenta ciertas caracteristicas propias de su geometria
que le dan ventajas comparativas, aun en el analisis, respecto a la geometria
troncoconica. La primera, y tal vez la mas simple, es la homogeneidad
geomeétrica de sus secciones transversales, siendo todas de forma circular y

radio constante (en una geometria troncocénica, el radio varia en funcion de la
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altura). Aprovechando esta caracteristica podemos realizar un analisis inicial del

evento.

Como se sabe, la presion en un punto cualquiera de un fluido es igual a la
columna de fluido que se encuentra sobre ese punto; ademas, de acuerdo al
Principio de Pascal, la presion en dicho punto sera igual a la presion en cualquier
punto que se encuentre a la misma profundidad. Por tanto, para un area unitaria
podremaos afirmar que:

= pgh 2.1)

Ahora supongamos que existe "algo” que impide fluir a nuestra columna de
fluido. Mientras la presion no sea lo suficientemente fuerte para vencer a ese
“algo”, la sustancia no podra fluir; en otras palabras, “solamente cuando la
presion sea lo suficientemente grande para vencer al esfuerzo de cedencia, la
sustancia fluira y tendera a tomar su angulo de equilibrio”. Con este concepto

pasemos a analizar graficamente los resultados de una prueba de asentamiento:

g
!

hfi\

Figura 2.6: Esfuerzo de cedencia en un cilindro colapsado.

Fuente: Elaboracidn propia.

En la Fig 2.6 se puede apreciar el perfil del amontonamiento final del material. En
este perfil se distinguen dos zonas bien diferenciadas: la primera mantiene su
geometria cilindrica mientras que la segunda ha cedido y muestra un angulo de
equilibrio, siendo la geometria final troncocdnica. La primera zona no ha llegado
a fallar porque la carga que soportaba era menor que su esfuerzo de cedencia;
el punto en el cual se produce el cambio de pendiente es aquél en el cual la
carga ha empezado a superar dicho esfuerzo y por tanto podemos afirmar que

“la altura de la zona cilindrica representa al esfuerzo de cedencia”. De esta
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manera, si por algin método se logra medir dicha altura entonces, se habra
medido el esfuerzo de cedencia del fluido.

En este primer andlisis debemos considerar el efecto mismo de la viscosidad del
fluido, que se manifiesta con una pequena alteracién en la altura final visualizada
producto del arrastre entre laminas fluidas, asi como la friccién del fluido sobre la
superficie en contacto. Este hecho hace necesario calibrar el valor final del
esfuerzo de cedencia, introduciendo un coeficiente de proporcionalidad
adecuado.

Un segundo analisis ha sido realizado por Pashias y Boger (1996), quienes
relacionando el perfil del amontonamiento final del material asi como la
diferencia () entre las alturas inicial y final del cilindro con el esfuerzo de

cedencia, han encontrado:

So1-2. 7 |1-mf2 * (2.2)
h pgh pgh

donde s es el asentamiento, h es la altura original del cilindro, p la densidad del

material.

Esta expresion puede ser escrita de manera adimensional como:

K=1-27'(1-n(27") (2.3)

Durante la contrastacién de su formula tedrica, Pashias y Boger encontraron una
desviacion de la curva tedrica para valores del esfuerzo de cedencia mayores a
0.15pgh, mientras que, para valores del esfuerzo de cedencia menores a
0.15pgh (o para s’h> 0.4), la incertidumbre fue menor al 10%. Esta desviacion
para valores de esfuerzo de cedencia altos probablemente se deba a la no

consideracion del comportamiento elastoplastico en materiales muy cohesivos.

Paralelamente, Coussot (1996) realizé una investigacion bajo otro punto de
analisis. Coussot analiz6 la forma del depdsito, encontrando que el perfil de Ia

superficie libre (razén entre la altura material “y” y la distancia del borde “x") sélo
depende del esfuerzo de cedencia.
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Lz x‘

Figura 2.7: Variables definidas por Coussot.

Fuente: Elaboracién propia.

Asi, para una superficie horizontal llana, el perfil de la superficie libre tiene la
expresion siguiente
= & (2.4)
r)’ | T,"
El autor contrastd las mediciones de un redmetro de placas paralelas y las
medidas de perfiles de superficie libre, encontrando una concordancia aceptable
para las suspensiones de lodo finas y materiales de flujo detritico, con
incertidumbres menores al 20%, dentro de los limites de incertidumbre aceptable
para medidas reométricas; sin embargo, los resultados son muy vulnerables al
redondeo, por lo cual se recomienda que las alturas de monticulo sean mucho
mayores que la extensién del depésito: h — s >> 1/{pg). Aun asi, la mayor
ventaja del método propuesto por Coussot (1996) es que puede extenderse a
condiciones de borde y reologias diferentes.

Mas recientemente, Coussot y Roussel (2005) realizaron un nuevo analisis bajo
similares criterios que Pashias y Boger (1996), pero analizando el problema en

tres dimensiones, obteniendo la siguiente expresién:

5 — T — T
~=1--/3-Y|1=In| 37 25
h pgh pgh i)

la cual difiere de la Ecuacion 2.2 en el valor -/3 .
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Las calibraciones realizadas por los autores para diferentes tipos de materiales
muestran que el valor en discusién es efectivamente -/3 , con lo cual se introduce

una importante correccion al planteamiento de Pashias y Boger (1996).

2.3  SISTEMA SOLIDO - LiQUIDO

Toda sustancia sdlida, o liquida, o gaseosa se denomina “sistema de una fase” o
“monofasico”. Si combinamos sustancias en diferente estado, estaremos ante un
“sistema multifasico”. Las caracteristicas del sistema resultante difiere de las
caracteristicas de cada fase independiente, por eso la importancia de su estudio.
Un sistema solido-liquido es simplemente un sistema de dos fases, una sélida y
otra liquida, que funcionan como una nueva sustancia. Algunos ejemplos de
sistemas sélido-liquido son: barro, soluciones de relaves, pulpas, etc.

El estudio del transporte de estos materiales hace importante el estudio de los

llamados “flujos solido - liquido”.

24 PROPIEDADES REOLOGICAS Y PARAMETROS REOLOGICOS

Las propiedades reologicas son caracteristicas fisicas que describen el
comportamiento de deformacion y fluidez de un cuerpo ante la solicitaciéon de
esfuerzos externos. Entre las propiedades fundamentales se cuenta la
elasticidad, la plasticidad, la viscosidad y la solidez [12].

A su vez, las propiedades reoldgicas de un fluido se cuantifican mediante
parametros. Los parametros reoldgicos (k y n) relacionados por los modelos
reolégicos describen a los fluidos: el valor de k refleja una medida de
consistencia del fluido, siendo que un valor alto representa un material muy
consistente, mientras que el exponente n es una medida del grado de
comportamiento no newtoniano (a una mayor desviacion de “n” respecto a la
unidad, le corresponde un mayor alejamiento del comportamiento newtoniano).
Asi mismo, el esfuerzo de corte (7)), es la fuerza que se le aplica a un fluido para

deformarlo, la que se da a una velocidad de deformacion (EJ) dadoens™.

De esta manera, en el modelo de Herschel-Bulkley (r=ry+K(6.’)”), los

parametros seran

7, esfuerzo de cedencia (Pa)

. esfuerzo de corte (Pa)
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@ Velocidad de deformacién (s™)
k : coeficiente de consistencia (Ns"m?)

n : indice de deformacion del fluido

2.5 RELAVES MINEROS

Se definen como el desecho mineral sélido de tamafio entre arena y limo
provenientes del proceso de concentracion que son producidos, transportados o
depositados en forma de lodo [12].

Esta definicion excluye otras formas de desechos mineros producidos en forma
sdlida, tales como desmontes de mina, desmontes de pila de lixiviacion,
escorias, relaves de lavaderos, relaves de cianurizacion, etc.

2.5.1. Caracteristicas Fisicas

Al igual que los suelos naturales los relaves estan formados por un conjunto
discontinuo de particulas, por lo que constituye un sistema en el que se
distinguen tres fases: sélidos, liquidos y gases; sin embargo, y para los fines de
la presente investigacion, se considerara conformado por sus dos fases

principales: soélida y liquida, funcionando como un sistema bifasico.
A continuacion se presentan las diferentes propiedades fisicas de los relaves.
a) POROSIDAD (n)

Es la relacion entre el volumen de vacios (V,) y el volumen total (V). La
porosidad de los medios porosos tiene un valor entre O y 1, pudiendo expresarse
esta cantidad también en porcentajes. La porosidad de los relaves suele
encontrarse entre 0.2 y 0.7, que en porcentaje equivale a 20% y 70%. La
porosidad de los relaves se caracteriza por ser muy variable pues esta
relacionado con un gran numero de propiedades fisicas del suelo.

- 26)
??—'V )
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b) INDICE DE POROS

Es el cociente entre el volumen de vacios (V,) y el de particulas solidas (V;). El
indice de poros se expresa en forma decimal. Los relaves se caracterizan por
presentar un indice de poros muy variable desde 0.8 a 3 segun el tipo de
material geoldgico y proceso metallrgico que lo haya originado.

e= " @.7)

c) HUMEDAD (w)

Es el peso de agua (W,,) dividido por el peso de particulas solidas (Ws) de un
elemento de un medio poroso (relaves, suelo, roca, etc). La humedad de los
relaves tiene un valor generalmente entre O y 1, aunque también puede tomar

valores superiores a la unidad. Puede expresarse en porcentajes.

Se caracteriza por presentar valores muy diferentes en un mismo residuo minero
y depende fundamentalmente de la composicién del material y de las
condiciones climaticas o de almacenamiento.

Y

(2.8)

=
Il

el

d) PESO ESPECIFICO DEL MEDIO POROSO O DENSIDAD NATURAL ()

Corresponde a la mezcla de particulas sélidas, agua y aire. Es el peso de un
elemento de relave o suelo (W) dividido por el volumen (V) de dicho elemento.
Se expresa en g/cm3 o ton/m3. Su valor sera siempre mucho menor que el peso
especifico de las particulas solidas. El mayor valor del peso especifico del relave
se alcanza cuando éste esta totalmente saturado y el menor cuando esta
totalmente seco. El rango tipico de valores es muy amplio, en funcion del tipo de
residuos, de la profundidad y de la consolidacién que presenta la muestra.
w

V

r= 2.9)
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e) PESO ESPECIFICO SECO

Es el peso de las particulas solidas dividido por el volumen total de la muestra de
relave o suelo. El peso especifico seco se expresa en g/cm3 o ton/m3. Presenta
valores muy diferentes en funcién del tipo de residuo.

Ya=E (2.10)

f) PESO ESPECIFICO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS

Expresa la relacion entre el peso total de los sélidos y el volumen de los sélidos y
se expresa en g/cm3. El valor de este es quizas uno de los que presentan el
rango de variacion mas grande dentro de las propiedades de los residuos y
depende en gran medida de la composicion mineralédgica y quimica del residuo.
Su determinacion se realiza por el método del picnometro.

hﬁl.g

Vs - (2.11)

g) GRADO DE SATURACION

Indica el porcentaje del volumen de huecos o vacios (V,) que esta relleno de
liquido. Se determina por la relacion entre el volumen de agua (Vy) y el volumen
de vacios (V,). Puede expresarse en porcentajes.

Un valor del grado de saturacién igual a cero indica que el relave esta seco, un
valor igual a uno indica que esta saturado y un valor entre cero y uno indica que
esta no saturado.

No hay valores tipicos para relaves.
V,
S, = 7 (2.12)

Si se conocen la humedad, el indice de poros y el peso especifico de las

particulas solidas, el grado de saturacion se puede determinar por la siguiente
expresion:
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s =X (2.13)

€Yw

h) AREA SUPERFICIAL ESPECIFICA

Es el area de las superficie de las particulas por unidad de volumen total de la
muestra (V), por unidad de masa (Ms) o por volumen de las particulas sélidas
(Vs). Las expresiones matematicas son las siguientes:

A
5, =— 2.14
W= (2.14)
A
s o= F 2.15
"= M (2.15)
A
§.o=— 2.16
==y (2.16)

donde sy es el area superficial especifica por unidad de volumen, s, es el area
superficial por unidad de masa de sdlidos y s es el area superficial especifica
por unidad de volumen de las particulas sélidas.

El area superfficial de las particulas se puede determinar por el método de
inyeccion en la muestra de nitrégeno liquido, o se puede estimar conociendo la

granulometria de las particulas.
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Cuadro N°2.1. Caracteristicas fisicas de residuos minero-metalirgicos
almacenados en presas y escombreras. Valores medios.

Mineral Localidad-pais ¥ Arcilla | Limo | Arena Referencia

extraido (gflem3) | (%) | (%) | (%)
Niy Co Moa - Cuba 3.97 10 70 20 Rodriguez, et al 1998
Niy Co Mayari - Cuba 3.81 Heredia 1980
Fe Hamersley - Australia 3.5 42 54 4 Swarbrick, et al., 1992
Fe Newman - Australia 37 29 58 13 Swarbrick, et al., 1992
(o} Riverside - Australia 1.74 39 49 12 Swarbrick, et al., 1992
Cc Wambo - Australia 1.86 57 35 8 Swarbrick, et al., 1992
Al Weipa - Australia 2.85 32 40 28 | Swarbrick, et al., 1992
Fe Fernandinho - Brasil 3.6 8 70 22 | Tibana and Campos 1998
Cu, S, Zn | Aznalcolar - Espaiia

Estéril 3.1 1 96.6 24 Lopez, 1999

Lodos . 45 o8 2 Lloret et al., 1999

Fuente: Referencia bibliografica [12]

i) MORFOLOGIA DE LAS PARTICULAS

Los relaves presentan una morfologia muy irregular. La irregularidad de las
particulas esta determinada por los procesos mecanicos a que se somete a la
roca en el proceso minero-metallirgico. Ademas, usualmente no se observan
particulas muy redondeadas en los relaves porque estas no sufren un proceso
prolongado de meteorizacion, transporte y deposicion como le sucede a los

suelos naturales.

En las presas de relaves se produce un proceso de clasificacion y sedimentacion
de las particulas sélidas de acuerdo a su tamafio. La distribucion espacial esta
condicionada por el tipo de presa que se utilice, mientras que la distribucion
espacial del tamafio granulométrico intermedio y fino en el interior de la presa es
muy irregular pues no existe un método estandarizado de vertido. La
iregularidad y particularidad en el vertido de estos lodos da lugar a
caracteristicas estratigraficas que se pueden observar en ellos.
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j) GRANULOMETRIA

Las particulas solidas se caracterizan por presentar diferentes tamafos. Su
tamario en muchos casos esta condicionado por:

1. El depésito mineral original y la roca encajante,
2. El proceso minero-metalargico que ha sufrido la masa mineral y
3. El tipo de residuo.

La distribuciéon de particulas por tamafio en una muestra de relave o suelo se
expresa mediante una “curva granulométrica”. Con ella se pueden determinar

parametros como:

Coeficiente de uniformidad (Cu): se determina por el cociente entre el
diametro por debajo del cual en la curva granulométrica queda el 60% del peso
de la masa del sélido (Dgo) y el diametro por debajo del cual queda el 10% de la
masa del sélido (D1). Materiales con bajo coeficiente de uniformidad tienen
porosidades elevadas mientras que los materiales bien graduados tienen

porosidades menores.

ol st (2.17)

Diametro medio de las particulas (Ds): se corresponde con el diametro en la
curva granulométrica por debajo de la cual se encuentra el 50% en peso de la

muestra.

En la determinacion de la granulometria se emplean diferentes métodos:
1. Analisis granulomeétrico por tamizado (particulas superiores a 0.06 mm).
2. Analisis hidrométrico (particulas mas pequefias a 0.06 mm)

3. Analisis por laser (particulas con tamafio entre 0.5 y 0.0005 mm).
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El tamafio de las particulas de los residuos varia desde 1x10° mm (10 A) hasta
bloques de rocas de varios metros de espesor (cuadro N°2.2).

Cuadro N°2.2. Dimensiones de las particulas segtin su rango de tamaiio
(modificado de Lambe and Whitman, 1990).

Particulas Tamafio
Bloques >30cm

Bolos 15a30cm
Grava 2a15cm

Arena 0.06 a2 mm
Limo 0.002 a 0.06 mm
Fraccion Arcillosa < 0.002mm
Coloides < 0.00045mm

Fuente: Referencia bibliografica [12]

2.5.2. Caracteristicas Quimicas

Estas pueden variar ampliamente de un yacimiento a otro. Una de las causas es
el hecho de que en una mina pueden explotarse diferentes depositos, cada uno
con distinta geoquimica, ocasionando variaciones en las caracteristicas quimicas

de los relaves producidos.
a) Relaves Sdlidos

Para muchos depositos minerales polimetalicos altamente sulfurados en el Per,
las diferencias en la gravedad especifica de las particulas de minerales
individuales pueden afectar la distribucion de varios metales, incluyendo la de
pirita, de acuerdo a las diferentes fracciones de tamafio de los relaves. Segun la
Guia Ambiental para el Manejo de Relaves del Ministerio de Energia y Minas
(2007) la experiencia ha mostrado que las particulas sulfurosas mas pesadas
son separadas preferencialmente con las particulas mas gruesas durante el
procesamiento en la concentradora, en tal forma que ello ocasionaba la sobre-
molienda de los sulfuros a particulas mucho mas finas. Esto, tiende a concentrar
los minerales mas pesados tales como galena y pirita en las particulas finas de
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los relaves. Este efecto de tamario de particula y densidad tiene influencia en la
distribucion granulométrica de la concentracion de metal sélido dentro del
depdsito de relaves, y las propiedades estructurales relacionadas con el tamario
de la particula, tales como permeabilidad y la retencion de humedad por largo
tiempo; también pueden afectar la movilidad de cualquier especie metalica
soluble asi como la generacién y movilidad de productos de la oxidacion de

sulfuros.
b) Efluentes Liquidos de Flotacién

La primera consideracion relacionada a los efluentes liquidos y su calidad, es el
contenido de sélidos muy finos en suspension el cual es usualmente medido
como solidos totales en suspension (TSS) o menos frecuentemente como
unidades de turbidez. Los niveles elevados de TSS en los efluentes descargados
en algunas minas en el Peru resultan de la retencidn por tiempo limitado y
sedimentacion en pequefios depositos. Estos contenidos son mas faciles de
reducir si se incrementa el tiempo de retencién en los depdsitos mencionados
para este propésito y se recircula el agua del proceso hacia la concentradora,
eliminando del todo la descarga de agua de este depdsito. Por otro lado, los
floculantes (polimeros sintéticos) coagulantes (Fe, Al y sales) y reactivos
quimicos para ajustar el pH (cal) pueden ayudar a la reduccién de las particulas
suspendidas. La filtracion a través de filtros de arena, que pueden utilizar las
arenas de relaves cicloneados como medio filtrante, han sido también sugeridas

como un medio para reducir las particulas ultra-finas en suspension.

Los residuos de reactivos utilizados en flotacién acomparian tanto a los relaves
s6lidos como a los liquidos descargados con los relaves. Los reactivos de
flotacién pueden ser cal, ditiofosfatos, xantatos, cromatos, sulfitos, sulfato de
cobre, sulfato de zinc, acidos grasos, alcoholes, aceites y cianuro entre otros,
dependiendo del requerimiento metallrgico especifico de cada operacién. Con la
excepcion del cianuro la mayoria de los demas reactivos de flotaciéon existen en
formas no téxicas para los humanos y la vida acuatica.

El proceso de flotacion puede también liberar otros constituyentes en solucion,
dependiendo de la extension en la cual éstos puedan estar presentes en el

mineral y de su solubilidad. Esto incluye frecuentemente sulfatos y cloruros pero
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a menudo dentro de limites aceptables para agua potable y usos acuaticos. Mas
importantes pueden ser los metales potencialmente téxicos, como arsénico y
selenio que pueden ser solubles cerca del pH neutro. Aln los niveles
ligeramente elevados de cobre, plata, plomo, aluminio y zinc en solucién pueden
ser especialmente dafiinos para los peces salmdnidos, ademas del riesgo
potencial de ser acumulados en los tejidos de los organismos marinos.

Algunos de estos metales pueden ser tdxicos para el consumo humano en
mayores concentraciones; otros metales como el cobalto, molibdeno, y niquel
pueden afectar adversamente el crecimiento de las plantas o del ganado si estan
presentes en las aguas usadas para irrigacion.

Las pruebas para estimar el tipo y concentracion de tales constituyentes solubles
se realizan con anterioridad al arranque de la concentradora, utilizando muestras
de relaves que se han tenido en agua por varias semanas o varios meses.

Otras variables son el pH y la exposicion a la atmésfera y puede por ello ser
dificil reproducir en la prueba todo el rango de condiciones reales. Durante la
operacion de la concentradora el pH es usualmente mantenido en el rango de 8
a 11, lo cual disminuye la solubilidad de muchos metales; sin embargo, el pH de
las aguas del depdsito sera casi neutro en el largo plazo. Finalmente, las
pruebas con muestras a nivel de planta piloto no contendran, generalmente,
concentraciones de nitratos procedentes de los agentes explosivos que estan en
cambio presentes en las operaciones actuales de las minas. Estos factores
producen considerable duda en la prediccidon de la calidad de los efluentes en el
corto y largo plazo.

Es dificil predecir exactamente el contenido metalico del efluente con
anterioridad a la operacién y los rangos que pueden presentarse. Las especies
solubles son liberadas por la exposicion del mineral al aire y al agua junto con
niveles altos de pirita. La oxidacion se produce con la trituracion y la molienda en
el ambiente atmosférico, resultando en que las corrientes de efluentes tienen
metales disueltos.

En conclusion, si los relaves son susceptibles de generar acido a partir de la
oxidacion de sulfuros después de su deposicidn en el depésito, entonces pueden
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presentarse problemas muy serios debido a la generacion de drenaje acido
(ARD).

c) Efluentes Cianurados

El cianuro de sodio es usado como lixiviante en la mayoria de las operaciones
para beneficiar oro y plata, y también como reactivo en los procesos de flotacién.

El cianuro en los efluentes de los relaves incluye cianuro libre (CN y HCN), asi
como formas complejas en asociacion con varios metales que tiene variada
solubilidad y toxicidad. El cianuro libre es quimicamente inestable. Por lo tanto, a
diferencia de muchos otros contaminantes, no persiste en el ambiente ni
tampoco es bio acumulable a través de la cadena alimenticia.

En la degradacion del cianuro libre participan diferentes procesos naturales,
como la volatilizacién, oxidacién, fotodescomposicién, y degradaciéon microbiana.
De éstos, la volatilizacion es la mas importante y se incrementa notablemente
conforme el pH inicialmente alcalino de los efluentes cianurados se va
transformando en neutro a medida que el tiempo de retencion en el deposito de

relaves se incrementa.

El cianuro usado en pequenas cantidades como un reactivo de flotacion para la
depresion del cobre, por ejemplo, en circuitos de cobre y plomo, resulta
tipicamente en concentraciones de 5 a 10 mg/l en los efluentes de los relaves
(Von Michaelis, 1984); estas concentraciones son casi siempre rapidamente
reducidas por los procesos naturales en las pozas de decantacion de los
depositos de relaves y alcanzan niveles por debajo de los estandares de agua
bebible establecidos por la EPA, que son de cerca de 0.2 mg/l de cianuro libre
(CN-). Por razones similares, el cianuro de flotacion es rara vez medido en
concentraciones detectables en las pruebas de envejecimiento de relaves de
lixiviacion. Como resultado, los procesos naturales son usualmente considerados
adecuados para mitigar los efectos ambientales del cianuro de los relaves de
flotacion, excepto cuando hay poco o ningtin tiempo de retencion en el depdsito,
con anterioridad a la descarga.

En la extraccion de oro y plata, el cianuro se usa en concentraciones de varios
cientos de miligramos por litro, siendo insuficientes los procesos naturales de
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degradacion y pudiendo permanecer en concentraciones de 1 a 30 mg/l en las
pozas de relaves donde se decanta el agua. Estos niveles pueden ser tdxicos
para los animales acuaticos y terrestres y exceder los niveles aceptables para
agua bebible. Por tanto, se debe controlar la infiltracion de los depositos durante
la operacion, a fin de proteger el agua del subsuelo. Si se llega a realizar la
descarga de los efluentes a aguas superficiales, debera considerarse algun
método disponible para la destrucciéon del cianuro, tales como la clorinacion
alcalina, el proceso INCO anhidrido sulfuroso-aire, el proceso Degussa de
perdxido de hidrégeno, acidificacion, y tratamiento en bioreactores bacterianos.

Los problemas de cianuro en el manejo de los relaves de cianuracion de oro y
plata se presentan mayormente en el corto plazo, durante las fases de
operacién, y en menor medida, en la fase de clausura. En el largo plazo durante
el periodo de post-clausura, la degradacion natural del cianuro es suficiente para
restringir el potencial de su impacto sobre el ambiente.

d) Drenaje Acido de Relaves (ARD)

El ARD se refiere a procesos por los cuales el pH del agua en contacto con los
relaves puede disminuir severamente, dando como resultado la disoluciéon y
transporte de metales tdxicos disueltos tales como arsénico, plomo, cadmio, y un
conjunto de otros, ademas un drastico incremento del contenido de los sulfatos.
Es casi imposible detener completamente el proceso una vez que se ha iniciado,
y los efectos de la acidificaciéon pueden durar muchos siglos, por lo que el ARD
es el tema ambiental potencialmente mas dafiino y dificil de tratar, pudiendo no
ser evidente aun muchos afos después del periodo de cierre de operaciones.

El potencial para ARD es especifico para cada cuerpo mineralizado y para sus
condiciones fisicas y climaticas; no hay reglas generales para predecirla, en
cualquier depésito sin el auxilio de pruebas geoquimicas. Existen, sin embargo,

varios requisitos para que este proceso ocurra.

La primera condicion necesaria para el ARD es que exista presencia de
minerales sulfurados, como la pirita, la pirrotita y la marcasita en los relaves.
Esto puede ser determinado frecuentemente a partir de la informacién geoldgica
respecto al cuerpo mineralizado, pero otra sefial puede ser la alta gravedad

especifica de los relaves. Aunque los relaves de los minerales metalicos estan
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compuestos principalmente de minerales de silicato o carbonato con gravedad
especifica (Gs) de 2.65-2.85, ellos contienen al menos pequefias cantidades de
metales no recuperados y hierro del proceso de molienda (barras de acero o
bolas) que tipicamente resultan en una gravedad en el rango de 2.8-2.9 para los
minerales bajos en sulfuros. Por contraste, los relaves altos en sulfuros a
menudo exceden considerablemente este rango, con una gravedad especifica
que a menudo se ubica sobre 3.5, que es el caso de los relaves polimetalicos
peruanos que normalmente contienen de 10 a 60% de pirita.

En presencia de aire, la segunda condicién, las superficies del mineral sulfurado
se oxidan en una reaccién compleja que involucra varios pasos quimicos
ayudados por bacterias, para formar acido sulfirico. Sin embargo, esta reaccion
sblo serd un problema si los relaves contienen cantidades insuficientes de
minerales que consuman &acido (por ejemplo, carbonato de calcio) para
neutralizarlo, lo cual es la tercera condiciéon necesaria. La condicién final es que
los contaminantes producidos deben ser transportados de los depdésitos de
relaves hasta los terrenos receptores o aguas superficiales, usualmente por
infiltracién y drenaje. Si una de estas cuatro condiciones esta ausente, existe la
posibilidad que el problema de ARD no sea serio.
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CAPITULO Ill : ANALISIS Y DISCUSION DE LOS PARAMETROS
REOLOGICOS DEL SISTEMA SOLIDO - LiQUIDO

3.1. ANALISIS TEORICO

Como se mencion6 en el acapite 2.2.4., en el perfil del amontonamiento final
posterior a la prueba de asentamiento, se distinguen dos zonas bien
diferenciadas: la primera mantiene su geometria cilindrica mientras que la
segunda ha cedido y muestra un angulo de equilibrio, siendo la geometria final
troncoconica.

La primera zona no ha llegado a fallar porque la carga que soportaba era menor
que su esfuerzo de cedencia; es decir, el punto en el cual se produce el cambio
de pendiente es aquél en el cual la carga ha empezado a superar dicho esfuerzo
y por tanto se puede afirmar que “la altura de la zona cilindrica representa al

esfuerzo de cedencia”. De esta manera:

T, = ogh, (3.1)

Por otro lado, en la parte inferior del perfil la mezcla ha dejado de fihir debido a
que la friccion de la superficie en contacto ha reducido el esfuerzo de corte hasta
el valor minimo de cedencia. Debido a que la friccidn depende de la superficie en
contacto y de la carga estatica del material, se puede afirmar que el esfuerzo de
cedencia depende directamente de la carga de material:

7, =Carga estatica — Friccién por unidad de area
t, = pg(h—s)—k pg(h-ys)
t, =(1-k))pg(h—s)

7, =kpg(h—s) (3.2)
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Figura 3.1: Friccién en la base del material ensayado
Fuente: Elaboracién propia.

Debido a que la altura del cilindro elegido para el ensayo es de 4”, se puede
plantear la siguiente expresion en unidades CGS:

7, =kpg(10.16—s) (3.3)

donde “k” es una constante adimensional y “s” es el asentamiento en

centimetros.

De la ecuacion (3.2), se concluye que el esfuerzo de cedencia depende
directamente de la carga estatica (peso por unidad de area); sin embargo, de
manera mas estricta, podemos afirmar que ademas varia linealmente con la
altura “h". Por tanto, si el esfuerzo de cedencia es proporcional a esas dos
variables, también sera proporcional al producto; es decir:

t, «a pgh=pg(h-ys)

—_ a2
. . }:>rj, a pglh-ys)

7, =k’ pg(10.16 - s)* (3.4)

donde “k " tiene dimensién L.

3.2. SELECCION DEL EQUIPO
Para la presente investigacion se eligio la geometria cilindrica a escala de
laboratorio, dada su mayor simplicidad, facilidad de operacion y facilidad de

fabricacion, pues los moldes pueden ser fabricados de diferente material: cobre,
acero o PVC.
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El material de los cilindros se elige en funcién del costo y de la facilidad de
obtencion, optando por cilindros de PVC con abrazaderas metalicas, resultando
en un costo de 3 soles la unidad. Las abrazaderas metalicas se colocaron en
ambos extremos con el fin de rigidizar las paredes del tubo y a la vez facilitar su
retiro durante el ensayo.

Figura 3.2: Diferentes alturas y diametros de cilindros de prueba
utilizados en los ensayos. Muestra N°1 — Compaiiia Minera Cobriza.
Fuente: Elaboracion propia.

Los ensayos iniciales se realizaron utilizando cilindros de PVC de diametros de
4" y 6”. Para definir la altura del cilindro a utilizar, se realizaron ensayos de
prueba con cilindros de 10.16cm, 12.7cm y 15.24cm de altura y 4" de diametro,
con relaciones de esbeltez altura/diametro de 1.00, 1.25 y 1.50, respectivamente;
y de 12.5cm, 15cm y 17.5cm de altura y 6" de diametro, con relaciones de
esbeltez altura/diametro de 0.83, 1.00 y 1.17, respectivamente. La eleccién se

realizd de la siguiente manera:

- Realizados los dos primeros grupos de ensayos, se encontrdé que el
asentamiento obtenido para cilindros de igual altura pero distinto diametro
tienden a ser aproximadamente iguales para concentraciones menores a 75%,
descartandose los cilindros de 6”.
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Cuadro N°3.1: Altura final de las muestras ensayadas para cilindros de @=4"y
@=6", en centimetros. Muestra M1- Minera Cobriza.

CONCENT. | ALTURA DE Cilindro @=4" Cilindro @=6"
SO[[.)IEOS CILINDRO Asentamiento | Altura final | Asentamiento | Altura final
(o peso) |pulg| cm (cm) (cm) (cm) (cm)
4 |10.16 3.3 6.86 2.1 8.06
79.01% 5 | 127 5.16 7.54 - -
6 | 15.24 7.26 7.98 - -
4 |10.16 6 4.16 4.1 6.06
77.51% 5 | 127 8.18 4.52 - -
6 | 15.24 10.48 4.76 — -
4 |10.16 7.24 2.92 5.7 4.46
76.91% 5 | 127 9.66 3.04 — -
6 | 15.24 12.06 3.18 - —
4 |10.16 8.2 1.96 8.2 1.96
74.50% 5 | 127 10.68 2.02 - -
6 | 15.24 13.36 1.88 s -
4 |10.16 8.52 1.64 8.5 1.66
74.41% 5 | 127 11.18 1.52 - -
6 | 15.24 13.6 1.64 - —
4 |10.16 8.74 1.42 8.73 1.43
70.87% 5 12.7 11.36 1.34 - -
6 | 15.24 14.14 1.1 - -

Fuente: Elaboracion propia.

- Se encontré que la altura del amontonamiento final (altura del cilindro —
asentamiento) variaba entre 0.32cm y 1.12cm dentro del rango de
concentraciones de solidos a trabajar. Esta variacion es consecuencia de la
relaciéon entre la carga estatica (que varia) y el area de la seccion de apoyo
(que se mantiene constante); sin embargo, dado que el esfuerzo de cedencia
es una propiedad intrinseca al material y no varia a pesar del incremento de
altura. Esta variacién solamente trascendera si facilita la medicién del
asentamiento, en caso contrario es indiferente.

Por estos motivos se opté por utilizar cilindros de PVC de @=4" y h=4"

(10.16cm) de altura; es decir, una razén h/@=1 y un volumen total aproximado de
800 cm3.
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Figura 3.3: Relacion entre el amontonamiento final y la altura de cilindro
ensayado. Muestra N°1 — Compaiiia Minera Cobriza.
Fuente: Elaboracién propia.

3.3. DESCRIPCION DE LA EXPERIMENTACION
Se estudian y caracterizan las muestras sélidas de relaves provenientes de:

- Compaiiia Minera Cobriza (muestra 1); relaves en pasta (concentracion de
solidos entre 70 y 80%, en promedio).
- Compaiiia Minera Volcan (muestra 2); relaves en pulpa (concentracion de

solidos entre 40 y 50 %, en promedio).

Caracterizacion Fisica

Realizado el ensayo del picnémetro, se encontré que las muestras presentan la
siguiente gravedad especifica

Cuadro N°3.2:Gravedad especifica (Gs) de las muestras (en estado seco), en g/cm3

. Gs (g/cm3)

Muestras en estudio promedio
1 | Muestra 1 :Compaiiia Minera Cobriza 3.63
2 | Muestra 2 : Compaiiia Minera Volcan 2.89

Fuente: Elaboracidén propia.

Asimismo, por medio del ensayo del hidrometro, se establecieron las curvas
granulométricas como se muestra:
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Figura 3.4: Curva Granulométrica de la Muestra N°1 — Compaiiia Minera
Cobriza.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.5: Curva Granulométrica de la Muestra N°2 — Compaiiia Minera
Volcan.
Fuente: Elaboracién propia.
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De la granulometria obtenida, se obtuvieron los valores de Dsy ¥ Do de cada

muestra, los cuales se muestran a continuacion.

Cuadro N°3.3: Diametros caracteristicos de las muestras (en estado seco)

Muestras en estudio Dso Do
(mm) (mm)

1 [Muestra 1 : Compaiiia Minera Cobriza 0.040 0.16
2 |Muestra 2 : Compania Minera Volcan 0.008 0.05

Fuente: Elaboracidn propia.

Como se observa, la Muestra 2 - Compafiia Minera Volcan tiene una
granulometria mucho mas fina y un alto contenido de coloides, lo cual se verifica
no solamente en la curva granulométrica mostrada sino también en las imagenes
tomadas durante el Ensayo de Hidrémetro (Fotografia 2, Anexo A1), donde la

mezcla se mantuvo turbia aun después de finalizado el mismo.

Método Experimental

Los materiales a ensayar se extrajeron de cilindros sellados y almacenados en
los ambientes del Laboratorio Nacional de Hidraulica de la Universidad Nacional
de Ingenieria.

En cada caso, el material se encontrdo en estado pastoso y cubierto de agua,
resultado de la sedimentacién del material. El material fue retirado y secado en el
horno, a una temperatura de 150° obteniéndose un material endurecido que
debié ser molido antes de su uso.
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Figura 3.6: Material endurecido, antes de la molienda. Muestra N°1 —
Compaiiia Minera Cobriza.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.7: Material molido. Muestra N°1 — Compaiiia Minera Cobriza.

Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez molido el material, se obtiene una muestra para el ensayo
granulométrico del Hidrometro, y para la estimacion de la gravedad especifica
con el picnémetro. Con el fin de obtener resultados mas confiables, se realizaron
cuatro ensayos para cada una de las muestras en estudio; los resultados se
comentan en el item anterior (Cuadros 3.2 y 3.3).

Figura 3.8: Ensayo del Picnémetro. Muestra N°2-Minera Volcan.

Fuente: Elaboracién propia.

Debido a que se requieren 40 litros de mezcla para los ensayos reomeétricos, se
elaboré una tabla con las posibles concentraciones a estudiar y las cantidades
de material seco y de agua que eran necesarias para obtener dichas
concentraciones. Esta tabla permite optimizar el uso del material y prever la
posible falta del mismo durante los ensayos.

Asimismo, como metodologia de ensayo se decidi6 empezar los ensayos con la
concentracion mas alta posible; de esta manera, las siguientes concentraciones
se obtendrian retirando parte de la mezcla original y luego agregando agua.
Estas estimaciones se incluyen en las siguientes tablas.

Relacion entre Asentamiento y Esfuerzo de Cedencia en Relaves Mineros.
Juan Walter Cabrera Cabrera



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Faculfad de Ingenieria Civil

Capitufo Il Anélisis y Discusion de los Parametros
Reolégicos del Sistema Sélido - Liguido

Cuadro N°3.4:Voliumenes requeridos para testeo experimental. Muestra N°1 -

Compaiiia Minera Cobriza.

Gravedad Especifica - Relave 3.65 Kgit
Gravedad Especifica - Agua 1 Kaflt
Volumen de ensayo 40 litros
Obtencién de nueva
Relave Agua Mozola mezcla
Concentracion o, Mezcla a quitar | Agua a
peso P Vol P Vol Concentr. agregar
(%) eso | Volumen | Peso | Volumen | Peso | Volumen volumétrica para
(Kg) (1) (Kg) (it) (Kg) (it) Peso | Volumen | nueva
(Kg) () | mezcla
(It
80 76.34 20.92119.08 19.08 | 95.42 40.00 52.29
75 65.86 18.05]21.95 21.95|87.82 40.00 45.11]13.09 5.49 5.49
70 56.94 15.60 24.40 24.40(81.34 40.00 39.00] 11.90 5.42 5.42
65 49.23 13.49] 26.51 26.51]75.75 40.00 33.72111.00 541 5.41
60 42.52 11.65]28.35 28.35]70.87 40.00 29.13]10.32 5.45 5.45
55 36.62 10.03 | 29.97 29.97 | 66.59 40.00 25.09| 9.83 5.55 5.55

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N°3.5:Voliimenes requeridos para testeo experimental. Muestra N°2 -
Compaiiia Minera Volcan.

Gravedad Especifica - Relave 2.89 Kg/lt
Gravedad Especifica - Agua 1 Kght
Volumen de ensayo 40 litros
Obtencién de nueva
Relave Agua i mezcla
Concentracién % Mezcla a quitar | Agua a
peso Concentr. agregar
(%) Peso | Volumen | Peso | Volumen | Peso | Volumen volumétrica para
(Kg) () (Kg) (it) (Kg) (i) Peso | Volumen | nueva
(Kg) () | mezcla
(1t)
80 67.11 23.22|16.78 16.78 | 83.89 40.00 58.06
75 58.88 20.37]19.63 19.63 | 78.51 40.00 50.93|10.29 4.91 4.91
70 51.64 17.87]22.13 22.13|73.77 40.00 44.67| 9.65 4.92 4.92
65 45.22 15.65(24.35 24.35|69.58 40.00 39.12| 9.17 4.97 4.97
60 39.50 13.67[26.33 26.33 | 65.83 40.00 34.17| 8.81 5.06 5.06
55 34.36 11.8928.11 28.11|62.47 40.00 29.72| 8.57 5.21 5.21

Fuente: Elaboraci6n propia.

Definidas las concentraciones, y con la certeza de contar con la materia prima

suficiente, se procedio a realizar los ensayos, empezando con la mezcla de

mayor concentracion; de esta manera, solamente fue necesario incrementar el

agua requerida para obtener las mezclas menos concentradas. Con el fin de

facilitar la mezcla de los materiales, se hizo uso de un tambor de operacion

manual.
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Figura 3.9: Mezcla del relave con agua. Muestra N°1 — Compaiiia Minera
Cobriza.

Fuente: Elaboracion propia.

Para cada una de las concentraciones en estudio se realizaron 5 ensayos de
asentamiento con el fin de obtener un valor promedio; paralelamente, se utilizé
un reometro de caida de varilla para medir en forma directa el valor del esfuerzo
de cedencia para cada concentracion en estudio.
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Figura 3.10: Reémetro de caida de varilla. Muestra N°1 — Compaiia

Minera Cobriza.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalizados los ensayos correspondientes, se tomé una muestra para calcular el
contenido de humedad, la concentracion de soélidos y la densidad. Para
preservar sus caracteristicas, las muestras fueron almacenadas en recipientes
plasticos con tapa, y se marcé el nivel alcanzado por el material utilizando un
plumon indeleble. Asimismo, para evitar confusiones y errores humanos, se

etiquetd cada uno de los recipientes.

En total, se tomaron 7 muestras correspondientes a las 7 concentraciones
estudiadas del relave de la Compafia Minera Cobriza, y 5 muestras
correspondientes a las 5 concentraciones estudiadas de la Compaiiia Minera

Volcan.
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Figura 3.11: Muestras tomadas para caracterizacion fisica. Muestra N°2

Fuente: Elaboracion propia.

— Compaiiia Minera Volcan.

En el Cuadro N°3.6 se indican los métodos y equipos utilizados para la

caracterizacion de las mezclas estudiadas.

Cuadro N°3.6: Metodologia e Instrumentacién para la caracterizacion del relave

Propiedad Método Instrumento
Densidad (material seco) Picnometria simple Picnémetro simple
Granulometria Hidrémetro Hidrémetro
Consistencia Ensayo de asentamiento Cilindro de asentamiento

Redmetro de caida de

Esfuerzo de cedencia varills Maquina de Atwood
Contenido de humedad Estandar Platillo, horno y balanza
Densidad (mezcla) Directo Biker y balanza

En el Anexo A-2 se presentan las tablas resumen con los resultados.
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Descripcién del Ensayo

Para el llenado del cilindro con la muestra a ensayar, se tomé como base de
procedimiento la norma ASTM-C143 — C143M - 00, la cual describe el Método
de la Prueba Standard para el Asentamiento de Concreto de Cemento
Hidraulico. La norma mencionada estandariza la prueba para un cono metalico
de 30cm de altura, pero ha sido adaptada en sus reglas generales a nuestro

ensayo.

Segun esta norma, el tiempo de llenado del molde debe ser un maximo de 30
segundos y la temperatura ambiente debe ser registrada como referencia. El
llenado se hace en 3 capas, cada una de 10cm, debiendo realizarse el
correspondiente chuzeado con una varilla lisa de acero antes de llenar la
siguiente capa en una cantidad de 25 golpes distribuidos uniformemente en toda
la seccion. Una vez lleno el molde, la mezcla se enrasa con la varilla de acero, y
se procede al retiro del molde, registrandose la diferencia entre la altura del
moide y la altura del material (h). Todo el proceso del ensayo, desde el llenado
hasta la medicion no debe demorar mas de 2,5 minutos.

A pesar que la norma nos permite llenar el molde en capas de 10cm, para el
presente estudio se adoptara el llenado en dos capas con el correspondiente
chuzeado de 25 golpes. Bajo ningun caso las capas deben ser mayores a 7cm,
para garantizar la uniformidad del material. Todas las demas caracteristicas

mencionadas se mantienen.

La norma limita la validez en la aplicacion del ensayo solamente a mezclas cuyo
asentamiento sea inferior a 25cm, es decir, un asentamiento inferior al 83.3% de
la altura del molde. Para nuestro caso se ha considerado que este porcentaje se
mantiene para la geometria cilindrica adoptada; esto implica que el asentamiento
debe ser menor a 8,3cm, sin embargo se trabajara con todas las mezclas
posibles para analizar la validez o no de esta regla.
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Asimismo, con el fin de establecer una mejor relaciéon entre las variables en
estudio, ademas de la medida del asentamiento, se realizara la medicién del

radio de esparcimiento horizontal.

Figura 3.12: Procedimiento de la prueba de asentamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Todos los ensayos se realizaron sobre una mesa de ensayo de 80cm x 80cm,
con patas nivelantes para asegurar la horizontalidad, mientras que su plataforma
fue recubierta de vidrio para obtener una superficie lisa. Entre la plataforma y el
vidrio se colocd una lamina de coordenadas radiales con el fin de facilitar la

lectura del esparcimiento horizontal.

3.4. CALIBRACION

Con los datos obtenidos, asentamiento, radio de esparcimiento horizontal,
densidad, altura de cilindro y gravedad, se procedié a estimar el valor del
esfuerzo de cedencia utilizando la expresion de Coussot (ecuacion 2.4), la
expresion de Boger (ecuacion 2.2) y su expresion corregida por Coussot
(ecuacién 2.5). Los resultados obtenidos para cada muestra en estudio son:
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Cuadro N°3.7: Esfuerzos de cedencia calculados para la Muestra N°1 - Compaiiia
Minera Cobriza

ALTURA CILINDRO VALORES PROMEDIO
CONCENTRACION Asentamiento | Densidad Esfuorzo de Cedende
(%PESO) pulg cm (cm) (g/cm3) | Ec.Coussot | Ec.Boger ng;g;r'
(dyn/em2) | (dyn/cm2) (dynfcm2)
79.01% 4 10.16 3.3 2.31 8308.15| 3579.63 | 4138.31
77.51% 4 10.16 6 2.28 1827.60 | 1553.00| 1725.37
76.91% 4 10.16 7.24 2.25 770.42 918.30| 1061.62
74.50% 4 10.16 8.2 2.15 194.04 509.90 589.48
74.41% 4 10.16 8.52 2.16 129.75 405.12 428.37
70.87% 4 10.16 8.74 2.01 84.57 312.75 361.57
67.54% 4 10.16 9.48 1.94 13.75 119.75 138.44

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N°3.8: Esfuerzos de cedencia calculados para la Muestra N°2 - Compaiiia

Minera Volcan
ALTURA CILINDRO VALORES PROMEDIO
CONCENTRACION —— e Esfuerzo de Cedencia

%PESO asentamiento ensiaa Ec.Boger-

( ) pulg cm (cm) (gfem3) | Ec.Coussot | EcBoger | < 09%

(dynfcm2) | (dynfcm2) (dyn/cm2)
55.45% 4 10.16 5.46 1.55 1840.39 1272.25 1469.06
53.25% 4 10.16 7.48 1.48 42479 536.12 619.05
51.75% 4 10.16 7.98 1.45 236.37 396.43 457.76
51.22% 4 10.16 8.34 1.42 154,32 305.31 352.54
50.35% 4 10.16 8.86 1.41 67.37 195.88 226.18

Fuente: Elaboracion propia.

Paralelamente, se realiz la medicién directa del esfuerzo de cedencia para cada
muestra y para cada concentracion, siendo los resultados los mostrados en los
Cuadros N°3.9 y N°3.10.

Cuadro N°3.9: Esfuerzo de cedencia medido, Muestra N°1 - Compaiiia Minera

Cobriza
CONCENTRACION | *Cepewcia
(dynicm2)

1 79.01% 7450.00
2 77.51% 2586.67
3 76.91% 616.67
4 74.50% 220.67
5 74.41% 138.50
6 70.87% 78.75
7 67.54% 7.25

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro N°3.10: Esfuerzo de cedencia medido, Muestra N°2 - Compaiiia Minera

Volcan
CONCENTRAGION | “Cepivcia -
{dyn/icm2)
1 55.45% 1380.00
2 53.25% 372.00
3 51.75% 201.00
4 51.22% 99.00
5 50.35% 59.00

Fuente: Elaboracién propia.

3.4.1. Ecuaciones existentes

a) Analisis de Resultados

La contrastacion de los esfuerzos de cedencia calculados con cada una de las

expresiones mostradas y la medida obtenidas por reometria se muestran a

continuacion.
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Figura 3.13: Esfuerzo de Cedencia Medido vs. Esfuerzo de Cedencia

Estimado. Muestra N°1 — Compaiiia Minera Cobriza. Analisis Lineal.

Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en el grafico, los resultados obtenidos con la Ecuaciéon de

Coussot arrojan una linea de tendencia cercana en un 8% a la funcién identidad

y una correlacién de 0.98, muy superior a las otras dos ecuaciones en estudio.

En efecto, la dispersién que muestran las otras dos ecuaciones en estudio es
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superior al 100% respecto a los datos de medicién directa correspondientes a
esfuerzos de cedencia inferiores a 1000 dynas/cm2.

Analicemos ahora los resultados de la Muestra N°2.
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Figura 3.14: Esfuerzo de Cedencia Medido vs. Esfuerzo de Cedencia

Estimado. Muestra N°2 — Compaiiia Minera Volcan. Analisis Lineal.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa, en la Muestra N°2, los resultados obtenidos con la Ecuacién
de Coussot brindan la mejor correlacién y el grafico se ajusta mejor a los datos,
muy diferente a los resultados de las otras dos ecuaciones, que se acercan mas
a la funcién identidad pero presentan una mayor dispersién de datos, llegando a
ser superior al 100% para valores menores a 500 dynas/cm2.

A pesar que los graficos y las regresiones desarrolladas muestran concordancia
respecto a los datos medidos, el ultimo dato de cada una de las muestras se
muestra alejado de los demas, configurando una posible “correlacion espuria”;
por ese motivo, se procedio a eliminar dichos datos y a realizar un nuevo analisis

de correlacion. Los nuevos graficos encontrados se muestran a continuacion.
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Figura 3.15: Esfuerzo de Cedencia Medido vs. Esfuerzo de Cedencia
Estimado. Muestra N°1 Depurada - Compaihia Minera Cobriza.
Analisis Lineal.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.16: Esfuerzo de Cedencia Medido vs. Esfuerzo de Cedencia
Estimado. Muestra N°2 Depurada - Compaiia Minera Volcan.

Analisis Lineal.
Fuente: Elaboracién propia.
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Los nuevos analisis ratifican el predominio de la Ecuacién de Coussot respecto a
las otras ecuaciones en analisis, con una correlacion superior a 0.96 y 0.98
respectivamente. El analisis visual confirma la representatividad de las

ecuaciones encontradas y la alta correlacion.

Asimismo, como puede observarse en las Figuras 3.15 y 3.16, las ecuaciones
encontradas para la expresion de Coussot presentan coeficientes que oscilan
alrededor de la unidad, a pesar de la diferencia entre los pesos especificos de
las muestras en estudio. Esta eventualidad sera superada asumiendo un

coeficiente promedio.

Es importante resaltar que el analisis realizado es solamente lineal; sin embargo,
es innegable notar que los graficos correspondientes a los esfuerzos de
cedencia estimados con las Ecuaciones de Boger y de Boger-Coussot vs. los
esfuerzos de cedencia medidos con el redmetro presentan una forma parabdlica,
como se muestra a continuacion.

y=0.00]5x2- 0.3375x /" /

Falolol=d-]
™ TIUUIT 7 7
y .

¢ :
R T——
/ y=0.0013x2-0.3573x |4BOGER-COUSSOT
P RF= 09924 =
/}// A
/
]

11“_— 5#0 1000 1500 2(*)0

ESFUERZO DE CEDENCIA - ESTIMADO (dyn/cm2)

- 8888 %8

ESFUERZO DE CEDENCIA - MEDIDO
(dyn/cm2)

g

Figura 3.17: Esfuerzo de Cedencia Medido vs. Esfuerzo de Cedencia
Estimado. Muestra N°1 Depurada — Compaiia Minera Cobriza.
Analisis Cuadratico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.18: Esfuerzo de Cedencia Medido vs. Esfuerzo de Cedencia
Estimado. Muestra N°2 Depurada — Compaiiia Minera Volcan.
Analisis Cuadratico.

Fuente: Elaboracién propia.

Las Figuras 3.17 y 3.18, muestran que las ecuaciones encontradas para la
expresion de Boger presentan coeficientes similares; similar situacion se observa
con las ecuaciones correspondientes a la expresién de Boger-Coussot,
demostrando que estas dos ecuaciones son mas estables y no se ven afectadas
por la variacion de pesos especificos entre una muestra y otra.
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b) Ajuste Empirico

Para un analisis lineal, la Ecuacién de Coussot es la que presenta un mejor
ajuste a los datos reomeétricos para cualquiera de las muestras ensayadas,
debido a que la expresion planteada considera tanto la variacion vertical como la
variacion horizontal de la muestra. Por lo tanto, podemos afirmar que:

T =ar (3.5)

y—real Y=coussot

donde “a" es un factor de correccion adimensional.

Para encontrar un valor promedio de “a”, se promedian los coeficientes de las
ecuaciones de regresion correspondientes a la expresion de Coussot para cada
una de las muestras, las cuales se encuentran en los graficos 3.15 y 3.16. De
esta manera se obtiene que el valor promedio de a=1.084, y se plantea la
siguiente ecuacion general:

Ty-rca." = 1 '084r_1'-mm.ml (36)
Para un analisis cuadratico de los esfuerzos de cedencia medidos con el
reometro vs. los esfuerzos de cedencia estimados con las Ecuaciones de Boger

y de Boger-Coussot, se encontrd una correlacioén superior a 0.99, como se puede
apreciar en las Figuras 3.17 y 3.18.

De estos resultados, podemos afirmar que el “esfuerzo de cedencia real’ (z,,,,) ¥

el “esfuerzo de cedencia calculado con la expresion de Boger” (z,,,,,) presentan

er

la siguiente relacién:

T

it = @7, (3.7)

—hoger + b T »

hoge
donde “a” tiene dimensiones M 'LT?, y “b” es adimensional.
Para encontrar el valor de los coeficientes “a” y “b”, procedemos de forma similar
a lo realizado con la ecuacion de Coussot: promediamos los coeficientes de las
ecuaciones de regresion correspondientes a la expresion de Boger para cada
una de las muestras, las cuales se encuentran en los gréaficos 3.17 y 3.18. Asi,
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podemos hablar de un valor promedio de a=0.00125cm?/dyn y b=-0.18825; es
decir

T =0.0012572

y—real y=boger

~0.188257, (3.8)

—hoger

En forma similar, para la ecuacion de Boger-Coussot, los valores promedio de
los coeficientes son a=0.00115cm?/dyn y b=-0.20065; es decir

T =0.0011572

y=real y-boger-coussot

—0.200657

y—boger-coussot

(3.9)
3.4.2. Relaciéon Empirica
a) Analisis de Resultados
En el analisis tedrico se plantearon las ecuaciones (3.3) y (3.4) como posibles

relaciones entre el asentamiento y el esfuerzo de cedencia, para un cilindro de 4”
de altura. Para seleccionar la mas adecuada, graficamos el esfuerzo de cedencia

medido por reometria (7 ) vs. asentamiento (s).
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Figura 3.19: Esfuerzos de Cedencia medidos por reometria vs.
Asentamiento. Muestra N°1 Depurada — Compaiiia Minera Cobriza.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.20: Esfuerzos de Cedencia medidos por reometria vs.
Asentamiento. Muestra N°2 Depurada — Compaiiia Minera Volcan.

Fuente: Elaboracién propia.

Los graficos sugieren que la relacién entre ambas variables es cuadratica y, por
tanto, la ecuacién mas adecuada es la (3.4).

b) Ajuste Empirico

Como se mostré en la Ecuacién (3.4), el esfuerzo de cedencia es directamente
proporcional a pg(h-s)?, para cilindros de muestra de 4” de diametro. Habiendo
medido este esfuerzo critico con el redmetro de caida de cilindro y conociendo la
densidad y el asentamiento para cada una de las concentraciones de muestra
ensayadas, podemos hacer un analisis de regresion lineal para hallar el valor del
coeficiente k*.

Con este fin, calculamos el valor de pg(h-s)> para cada una de las

concentraciones de cada muestra.
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Cuadro N°3.11: Valores de pg(h - s)°. Muestra N°1 Depurada — Compaiiia Minera

Cobriza.
ALTURA CILINDRO (h) PROMEDIOS

%PESO hilly o asentamiento | Densidad pg(h-s)?

(cm) (g/em3) (dyn/cm)
77.51% 4 10.16 6 2.28 35686.92
76.91% 4 10.16 7.24 2.25 16766.99
74.50% 4 10.16 8.2 2.15 6814.56
74.41% 4 10.16 8.52 2.16 4628.41
70.87% 4 10.16 8.74 2.01 3121.70
67.54% 4 10.16 9.48 1.94 51317

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N°3.12: Valores de pg(h - s)°. Muestra N°2 Depurada — Compaiiia Minera

Volcan.
ALTURA CILINDRO (h) PROMEDIOS

%PESC Billg - asentamiento | Densidad pa(h-s)’

{cm) (g/cm3) (dyn/cm)
53.25% 4 10.16 7.48 1.48 9194.27
51.75% 4 10.16 7.98 1.45 5787.95
51.22% 4 10.16 8.34 1.42 3827.88
50.35% 4 10.16 8.86 1.41 1792.60

Fuente: Elaboracién propia.

Los graficos 3.21 y 3.22 muestran la relacién entre el esfuerzo de cedencia

medidos y. pg(h - s)?, correspondientes al uso de cilindros de 4” de altura.
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Figura 3.21: Esfuerzos de Cedencia medidos vs. pg(h - s)°. Muestra N°1

Depurada — Compaiiia Minera Cobriza.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.22: Esfuerzos de Cedencia medidos vs. (ig(h — s)2. Muestra

N°2 Depurada - Compaiiia Minera Volcan.

Fuente: Elaboracion propia.

Los graficos muestran una correlacién superior al 90%, por lo cual se puede
afirmar que la proporcionalidad asumida es correcta, y que el valor de k* es de
0.064 para la Muestra N°1, y es de 0.037 para la muestra N°2. Al promediar
estos dos valores, se encuentra un valor promedio de k*. Por tanto, se plantea la

siguiente expresion:

7, = 0.0505g(10.16 - 5)’

donde 0,0505 es el promedio de los coeficientes hallados.

8000

10000

(3.10)
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CONCLUSIONES

Analizados los datos, para relaves con concentraciones de solidos entre 77% y

50%, se puede concluir lo siguiente:

1.

Los asentamientos obtenidos para cilindros de ensayo de igual altura pero
distinto diametro tienden a ser aproximadamente iguales para
concentraciones en peso menores a 75%. Para concentraciones mayores,
el asentamiento es menor a mayor diametro del cilindro de ensayo debido

a que el contacto con la superficie se incrementa y por tanto la friccién.

Los asentamientos obtenidos para cilindros de igual diametro pero
diferente altura varia debido a la variacidn de la carga estatica. Esta
variacion no afecta la estimacién del esfuerzo de cedencia pues éste es
una propiedad intrinseca del fluido, y solamente trascendera en fluidos de
elevado esfuerzo de cedencia pues facilitara la medicion del asentamiento.

Las cuatro ecuaciones estudiadas muestran correlaciones superiores al
90%; sin embargo, solamente la de Coussot presenta un buen ajuste
grafico entre esfuerzos de cedencia medidos y esfuerzos de cedencia
calculados.

El uso de la ecuacion de Boger requiere de una calibracién previa a una
curva cuadratica, de lo contrario los errores pueden llegar a superar el

100% para concentraciones de solidos menores a 70%.

La ecuacion propuesta en la presente investigacion, para concentraciones
en peso en el rango de 50% a 77%, utilizando cilindros de ensayo de
cuatro pulgadas de diametro (4”) y cuatro pulgadas de altura (4") queda
definida por la ecuacién 3.10:

7, = 0.0505g(10.16 — 5)’
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RECOMENDACIONES

Debido a que en el pais no se han realizado investigaciones relacionadas

al tema, se recomienda ampliar la investigacion en los siguientes aspectos:

- Influencia de la geometria, troncoconica y cilindrica, sobre el
asentamiento final.

- Relacion entre el asentamiento y el ph.

- Relacion entre la granulometria de la mezcla y el asentamiento.

- Aplicacién de la metodologia al estudio de flujos de lodos y de
escombros.

Asimismo, todos los ajustes y ecuaciones encontradas deben ser validadas
realizando los mismos ensayos con un numero mayor de muestras de
relaves de diferentes minas y de diferentes caracteristicas.

Se recomienda realizar ensayos similares con mayor cantidad de
concentraciones, buscando verificar o descartar un mayor rango de validez
de la ecuacion de Coussot, especialmente para concentraciones de soélidos
de hasta 80% en peso, y para muestras de diferente peso especifico.

La aplicacion del método puede extenderse a todo tipo de mezclas sélido-
liquido, con concentraciones en peso superiores a 50%, especialmente a
aquellas que presentan una granulometria muy grande, la cual impide el

uso de redmetros convencionales, como son lodos, escombros.

Relfacion entre Asentamiento y Esfuerzo de Cedencia en Relaves Mineros.
Juan Walter Cabrera Cabrera

76



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Bibliografia
Facuitad de Ingenieria Civif

BIBLIOGRAFIA

1. Ancey, Christophe. Notebook: Introduction to Fluid Rheology. Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne. Lausanne - Suiza. 2005.

2. Bird, R.Byron; Stewart, Warren E.; Lightfoot, Edwin N. Fendmenos de
Transporte. Ed. Reverté S.A. México D.F. 1997.

3. Blasco Alberto, Javier. Apuntes del Curso de Reologia Aplicada. Centro
Politécnico Superior. Universidad de Zaragoza. Espana. 2006.

4. Davidson, Malcom R.; Hasan Khan, N.; Leong Yeow, Y. Collapse of a
cylinder of Bingham fluid - Australian & New Zealand Industrial and Applied
Mathematics Joummal N°42 (E). Pg C499 — C517. ANZIAM. Canberra —
Australia. 2000

5. De Araujo, Armando; Vadalao, George E. S.; Da Gama, Evandro M. y
Hernandez, Christian A. Consistencia, Fluidez y Viscosidad de Pastas
Minerales de Relaves de Hierro. Informacién Tecnolégica-Vol. 17 N°2-2006,
pag.: 71-79. La Serena - Chile 2006.

6. De Notta, Hugo. Introduccién a la Reologia. Articulo Técnico. Sociedad
Argentina de Tecndlogos en Recubrimientos. Buenos Aires. Argentina. 2005.

7. Ferraris, Chiara F.; De Larrard, Francois. Testing and modelling of fresh
concrete rheology. United States Department of Commerce — Technology
Administration — National Institute of Standards and Technology.
Gaithersburg, Maryland — U.S.A. 1998.

8. Garza Garza, Salvador. Caracterizacién reolégica y microbiolégica, y
cinéticas de deterioro en cremogenado de melocotén. Server de
Publicacions - Universitat de Lleida. Lleida, Catalunya - Espafia 1998.

Relacion entre Asentamiento y Esfuerzo de Cedencia en Relaves Mineros.
Juan Walter Cabrera Cabrera



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Bibliografia
Facultad de Ingenieria Civi!

10.

1.

12.

13.

14,

15.

Julien, Pierre Y.; Yonggian Lan. Rheology of Hyperconcentrations. Journal
of Hydraulic Engineering, Vol. 117, No. 3, March 1991, pp. 346-353.
American Society of Civil Engineers (ASCE). Washington — U.S.A. 1991.

Ministerio de Energia y Minas. Guia Ambiental Para el manejo de Relaves.
Lima — Peru. 2007.

Moreno Botella, Rodrigo. Curso de Introduccion a la Reologia - Principios
Basicos de Reologia. Instituto de Ceramica y vidrio, CSIC. Madrid - Esparia
2003.

Rodriguez, Roberto y Oldecop, Luciano. Propiedades fisicas, mecanicas
e hidrogeol6gicas de los residuos minero-metallrgicos sdlidos. Tesis en
elaboraciéon. Maestria ALFA. Madrid-Espafia. 2007.

Schramm, Gebhard. A Practical Approach to Rheology and Rheometry.
Gebrueder HAAKE GmbH. 2da.Edicion. Alemania 2000.

Steffe, James F. Rheological Methods in Food Process Engineering.
Freeman Press. 2da.Edicion. Michigan — U.S.A. 2005.

Wang Yuyi; Chen Rui. A modified rheological model of natural debris flows.
CHINESE SCIENCE BULLETIN Vol.45 No.8 P.743-748. Chengdu - China
2000.

Relacién entre Asentamiento y Esfuerzo de Cedencia en Relaves Mineros.
Juan Walter Cabrera Cabrera

78



	001
	07
	08
	09
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21-1
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40
	41
	42
	43
	44
	45
	46
	47
	48
	49
	50
	51
	52
	53
	54
	55
	56
	57
	58
	59
	60
	61
	62
	63
	64
	65
	66
	67
	68
	69
	70
	71
	72
	73
	74
	75
	76
	77
	78

