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INTRODUCCION

fél uso del relleno Hidrdaulico Cementado (R/H C) como
elemento de sostenimiento 6 para recuperar pilares de mineral, a
causado interés en el diserio de este material con
caracteristicas y cualidades adecuadas para gque cumpla la
funcién como elemento fisico de soporte a fin de obtener un alto
grado de recuperacién de las reservas Yy asegure el
restablecimiento del eqguilibrio del macizo rocoso entorno a la
zona de explotacién.

En el caso de la Mina Juanita a fin de prever fendémenos de
subsidencia qQue pudieran afectar o comprometer las instalaciones
publicas ubicadas en superficie circundante a la zona
mineralizada, es que la utilizaciédn del relleno cementado como
elemento de sostenimiento dindmico es usado; donde la propiedad
principal del relleno es la determinacién de la resistencia
compresiva no confinada, esta resistencia es requerida de
acuerdo a las caracteristicas de cada tajo y proporcionado de
acuerdo al dosaje.

En esta tesis se desarrollan 2 alternativas para el calculo
de la resistencia compresiva no confinada del relleno cementado
una de las cuales se basa en las propiedades fisicas vy

miner

o

l6gicas del material de relleno y otro método se basa en

lisis granulométrico.

an

el an
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RESUMEN

los Métodos Practicos para determinar la resistencia
Compresiva Uniaxial, fue desarrollado con el fin de brindar
otras alternativas de calculo de la resistencia, aparte de la ya
conocida experimentacién 6 ensayos de laboratorio. Estos Métodos
son aplicados para el caso de la Mina Juanita.

Se describe ademéds la operatividad del Relleno Hidr&aulico
Cementado en 1la Mina Juanita con el fin de observar las
implicancias sobre la resistencia, ademds de dar a conocer la
tecnologia de. Relleno desarrollada.

Finalmente, con el propésito de desarrollar otras
alternativas de calculo de la resistencia Compresiva Uniaxial,

se plantea los objetivos y metodologia como sigue:
OBJETIVO

— Adaptar un Método de disefio alternativo para el calculo
de la ' resistencia Compresiva Uniaxial del Relleno
Hidréaulico Cementado a 1la Mina Juanita y difundir su
adecuacién a otras minas del pais.

- Predecir 1la resistencia Compresiva Uniaxial para
cualquier relleno cementado 6 para cualquier dosaje
(cemento/relave), poniendo en consideracién 'dos Métodos
Practicos Que requieren ~un anadlisis granulométrico
detallado y de las propiedades mineralégicas dei material
de relleno para su implementacién.

~ Reducir 1los costos de experimentaién inicial a 1los

programas de implementacién de R/HC, para acortar el rango
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de experimentacién en relacién al material de relleno a
seleccionarse.
- Analizar los factores que en la operatividad son tenidos
en cuenta para obtener un buen . control de calidad de 1la

resistencia del Relleno Hidraulico Cementado.

METODOLOGIA

La metodologia seguida fue:

1.-

Recopilacién de informacién, utilizando como datos
experimentales, el andlisis granulométrico, las propiedades
fisicas y mineralégicas del material para relleno obtenidas
del informe ' Proyecto de Relleno Hidrédulico Cementado
Mina Juanita”. INGEMMET - 1987.

Los Métodos Practicos para determinar 1la resistencia
Compresiva no confinada del relleno cementado 8son aplicados
a la Mina Juanita y los programas son realizados con ayuda
del paquete matematico mathCAD.

Reconocimiento y evaluacién de la Planta de Relleno de la
Mina Juanita.

Andlisis de la operacién de Relleno Hidraulico de la Mina
Juanita en el Pilar 24/27 con .el fin de obtener
conclusiones de los parametros que intervienen en la
resistencia del Relleno Hidr&aulico Cementado.

Reconocimiento de la ubicacién de la red de tuberias.
Evaluacién del sistema de drenaje integral en la Mina

Juanita.
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CAPITULO I

GENERALIDAES

UBICACION

La Mina Juanita se 1localiza en el paraje Corcona,
distrito de Santa Cruz de Cocachacra, provincia de
Huarechiri, departamento de Lima, a una elevacién promedio
de 1250 m.s.n.m., a la altura del Km. 49 de la carretera
central, la que pasa por encima de la mina en una longitud
aproximada de 250 m., al igual que en el ferrocarril
central.

La Mina Juanita, por su ubicacién en 1la margen
izquierda del rio Rimac, es facilmente accesible por

carretera desde Lima.

GEOLOGIA
GEOMORFOLOGIA

El yacimiento se halla 1localizado en la vertiente
Occidental de la cordillera de los Andes. Dentro de las

primeras estribaciones discurre el rio Rimac que desciende
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de las montafias andinas conformando un cafidn.

En 1la 2zona s8se aprecia una fuerte rugosidad del
terreno, con fuertes escarpas y pendientes accidentadas que
descienden hacia el curso del rio. Ademéas, hay una serie de
tributarios que descienden y al encuentro con el rio Rimac
forman rotentes secuencias de material aluvional
conformando terrazas aluvionales que son facilmente

reconocidas por lo heterogéneo del material yaciente.

GEOLOGIA DESCRIPTIVA GENERALIZADA

En términos generales, en el &area donde se encuentra
la Mina Juanita, 8se presenta una potente secuencia de
rocas sedimentarias, calizas y 1lutitas negras intercalado
con derrames volcanicos pertenecientes al grupo Casma del
Cretaceo Inferior a Medio.

Intruyendo a esta formacién se presenta el Batolito de
la costa formado Por una masa ignea de composicién
granodioritica.

El yacimiento esta localizado en un anticlinal con
rumbo N 20° W, el cual se encuentra al sur sobre una falla.
El Plano axial del anticlinal y, consecuentemente, del
dep6ésito mineral estd buzando al noreste. La masa mineral
adopta la forma de un gran lente emplazado entre 1la
secuencia volcano. sedimentaria. La deposicién mineral
rresenta una alternancia de lentes conformado por baritina,
marmatita ( sulfuro de Zinc ) y diseminaciones de pirita.

Esta masa mineral es cortada 1longitudinalmente (E-W) y

transversalmente (N-S) por una serie de diques igneos de
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composicién bésica (dolerita) y otros andesiticos. Por su
emplazamiento, estos son Post-mineral.

La mineralogia es simple, existe abundante baritina
( Sulfato de Bario ) con presencia de marmatita ( Sulfuro
de Zinc ), acompafiado de pirita ( Sulfuro de Fierro ) y, en
menor cantidad, se halla pirrotita.

El arreglo estructural en el 4&area es complejo. El
pPlegamiento y fallamiento a sido intenso, debido a 1la

orogénesis de la cadena de los Andes.



CARACTERISTICAS LITOLOGICAS ESTRUCTURALES GENERALES DE LA MINA JUANITA

TIFO

DESCRIFCION

FILTRACIONES

Cuerpo mineral
(baritina—marmatita)

Masiva, pobremente
fracturada.,juntas
cer+adas de textura
bandeada con
alternamcia de
marmatita v baritina.
Se reconoccen venillas
de baritina de un
espesor entre So vy 200
1, dentro de la
estructura mineral.

ESTRUCTURARS

NE. 60° a 835°NW,
cerca a cajas al NE

NE, 2Z0° a 45° NW

NS, 80° a 8%° W

ligera, goteos por las
juntas.

Andesita

Silicificada. masiva,
medianamente
fracturada, juntas
rellenadas con
milonita ¥ panizo algo
alteradas en contacto
con mineralizacidn
{bioctizaciony.

Rampas : N 45°W
4%% QW
Foca : NS, 30°E

Apreciable con presion
en las zonas de
intenso fracturamiento
y fallamiento.

Digues (dolerita,
porfidos andesiticos)

Medianamente
fracturado, poco
alterada con
cloritizacidén en
venillas, biotizacion
y anfibolitizacidn.

N &° a 20°E
80° a 85° NW

Apregiable sin
presion,
principalmente por
juntas.
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CUERPO MINERALIZADO

La Mina Juanita viene siendo trabajada en la parte
rica de zinc. El1 cuerpo mineralizado de la Mina Juanita
tiene la forma de cufia, cuyos ejes mayor y menor tienen una
longitud promedio de 250 y 95 metros respectivamente, con
una altura médxima de 70 metros.

Las reservas actuales de la mina se encuentran en
agotamiento 6 en el final de la vida 1til de 1la mina. El
mineral extraido tiene wuna ley promedio de 16% de Zinc con

algo de plomo y plata.

METODO DE EXPLOTACION

El Método de explotacién aplicado en la mina Juanita
es el corte y relleno mecanizado por subniveles, con
utilizacién de relleno cementado y recuperacién de pilares.
Este método constituye un sistema de explotacién a gran
escala con alta recuperacién y es una modernizacién y
perfeccionamiento del método de arrangque por subniveles.

El acceso al cuerpo mineralizado Juanita es a través
de una rampa desarrollada enteramente en la caja sur
(estéril). Es a través de esta rampa qQque 8e extrae todo el
mineral y, ademas, constituye la via principal de acceso
tanto al personal, asi como de insumos.

Es a partir de esta labor gque 8s8e han desarrollado
subniveles en los cuales se a aperturado cruceros paralelos
y superpuestos uno encima del otro de 3.5 x 3.5 m. de
seccién cada uno qQue corta transversalmente al eje menor

del cuerpo, corriendo de sur a norte.
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Debido a la alternancia de los cruceros se generan
bloques de minado de 14 m. de ancho, separados entre si por
rilares de 16 m.

El arranque en 1los tajeos primarios es por niveles
de aproximadamente 14 - 15 m. de altura. Para lo cual se
prolonga el crucero del 1limite inferior hasta el extremo
del tajeo, ejecutandose luego la chimenea de seccién 2.5 x
2.5 m. que comunica 2 niveles y que servira para la
construccién del slot, finalmente se perfora y dispara
filas de taladros en paralelo en toda su longitud.

La extraccién del mineral roto se efectiia con
scooptrans quienes utilizando los cruceros transportan el
mineral desde 1los tajeos hasta las 2zonas de carguio, en
donde el mineral es luego cargado a los volquetes por medio
de cargadores frontales. Son los volquetes quienes via 1la
rampa sacan el mineral hasta superficie para luego
llevarlos hasta la planta concentradora.

El vacio producido por 1la extraccién del mineral es

luego rellenado con relleno hidraulico cementado desde el

nivel inmediatamente superior utilizando 1los cruceros
existentes.
Cuando la cavidad ha sido rellenado, 8e habra

restablesido el piso sobre el cual se comenzara nuevamente
el minado del tajeo inmediato superior, dandose inicio de
esta forma a la extraccién de la tajada inmediata superior

del respectivo bloque.
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Actualmente en la Mina Juanita se viene recuperando
pilares, contando para ello con paredes autoestables de
relleno cementado de 1los tajeos primarios de hasta algo mas
de 50 m. de altura en el mayor de los casos.

La metodologia seguida para la recuperacién de
pilares se describe a continuacioén.

— Se prolonga los cruceros en los diferentes niveles

hasta la pared del cuerpo mineralizado, para luego

realizar la explotacién en forma descendente y en

retirada.

— Preparacién del 1limite superior del panel, tanto de

los cruceros cara libre (sirve para la construccioén

del slot) y cruceros precorte (sirve para que la otra

pared del blocKksea vertical).

En lugares donde el techo no sea consistente, se
realiza la corona (camara en el limite superior), para
de esta manera sostener el techo para asegurar la
explotacioén.

— Luego se ejecuta la perforacién integral del bloque.
Siendo el orden de perforacién y voladura el
siguiente: chimenea, slot, filas de taladros en
abanico y crucero de precorte.

— Después de cada disparo se realiza la limpieza.

Una vez arrancado el pilar en paredes de hasta
30 m. de longitud y en toda su altura, se procede a
rellenar la cavidad con relleno hidraulico cementado,
previa colocacién de tapones en los accesos en 1los

diferentes niveles.
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El siguiente panel es arrancado en forma similar
luego de que el relleno hidrdaulico cementado cumpla

con el tiempo de curado considerado en 120 dias.
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PERFORACION

El equipo de perforacién utilizado es una perforadora
tamrock, modelo Jumbo de un brazo, accionado por aire
comprimido; posee 4 1llantas para desplazarlo, con sus
correspondientes pilotes (gatas hidraulicas), para fijarse
antes de perforar. Normalmente los taladros son perforados
con brocas tipo "X" de 2" de diametro, con barras de
acoplamiento de 1.5 m. de longitud y 1% de diametro. La
excepcién lo constituyen los taladros iniciadores de 1las
chimeneas que son de 5". Como equipo secundario se tiene
perforadoras Jack Leg, que son usadas para labores de
preparacién (cruceros y para instalacién de grampas para

los tapones, entre otros).

VOLADURA

Para la voladura se utilizan: Dinamita (dinasol 65%)
en cartuchos de 7" de 1longitud y 7/8" diametro, envasados
en cajas de 22.7 kg de peso neto (288 cartuchos) y ANFO en
proporcién 1 saco de AN (aprox. 50 kg) con 1 gal. de FO. El1
ANFO es colocado en los taladros con un cargador Nitro
Nobel neumdtico, con presiones de trabajo de 0.2 MPa.

Como iniciadores se utilizan fulminantes eléctricos
con retardo, para el chequeo de la serie conector se
utiliza un medidor de resistencia (lectura 100 ohmios para
conexién correcta). Para el disparo se utiliza un explosor

eléctrico.
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PLANTA CONCENTRADORA
La Compafiia Minera PERUBAR S.A., procesa actualmente
el mineral proveniente de 1la Mina Graciela con una ley
promedio de cabeza 7.9% Zn; la capacidad operativa normal
de la planta es de 960 TM/dia, de 1la cual se tiene 200
TM/dia de concentrado de Zn. y el resto es relave con una

ley de 1% de Zn.

DESCRIPCION DE LA PLANTA DE RELLENO

El relave general de la planta es espesado, filtrado y
transportado por medio de fajas a 1los echaderos de
almacenamiento, 6 mandado de 1la planta directamente por
tuberias a la cancha de relaves; en el caso gque no se envié
relleno a mina.

Cuando se envia relleno a mina, del espesador el

relave pasa al acondicionador con una densidad promedio de

1.7 TM/m3, en el acondicionador se le adiciona agua
obteniéndose densidades entre 1.5 a 1.6 T™M/m3, para
incrementar esta densidad se le adiciona relave seco, de

tal manera que al medir en el acondicionador la densidad de
la mezcla este entre 2.1 a 2.4 TM/m3.

Luego, en otro acondicionar se le adiciona cemento
segiin el dosaje, para lo cual se cuenta con dos silos de 41
TM cada uno; en la parte inferior de cada silo (parte
cénica) se tiene un vibrador magnético que sirve para hacer
bajar el cemento que luego es graduado por una compuerta y
ademas por un motor de tornillo que hace que gire el sin

fin, el motor tiene una llave para aumentar é disminuir la
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velocidad de una faja (parte del motor) y por 1lo tanto
controla la velocidad del sin fin.

Por controles de peso y densidad cada 15 minutos se
calcula el dosaje. Si la relacién cemento/relave es menor
que la requerida se abre mads la compuerta del silo, caso
contrario se cierra parcialmente.

Finalmente la mezcla cemento-relave es bombeado por

tuberias a interior mina.

JUSTIFICACION PARA UTILIZAR RELLENO CEMENTADO

El relleno hidrdulico cementado en mimas subterréaneas
como elemento de sostenimiento 6 para recuperar pilares de
mineral con economia N4 seguridad en la cual el
procedimiento que Jjustifica su utilizacién es como se
muestra en el diagrama de flujo adjunto; donde cada una de
las etapas serd desarrollada posteriormente.

El objetivo es evitar 1la subsidencia/convergencia
del macizo rocoso con 1la utilizacién de relleno de alta
densidad a fin de satisfacer los requerimiento de
resistencia; finalmente las dimensiones de la excavacién
prermiten definir 1los requerimientos de agentes cementantes
(cemento), de tal forma que ayuden a mejorar la resistencia
del relleno y cumplan su funcién dentro de las condiciones
y ambientes de minado.

En tal sentido, se adjunta el diagrama de flujo gque
expresa la secuencia y Justificacién para utilizar relleno

hidraulico cementado en funcidon y objetivos de utilizar el
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relleno en mineria.

Para el caso de la Mina Juanita se utiliza relleno
hidrdulico cementado con el fin de prevenir fendémenos de
subaidencia que pudieran afectar o comprometer las
instalaciones publicas ubicadas en superficie circundante a

la zona mineralizada.
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ENTORNO DEL PAQUETE UTILIZADO
El paquete utilizado es el MATHCAD, que 8son programas

disefilados especialmente para resolucién de los siguientes

algoritmos: Sistema de ecuaciones, ecuaciones
trascendentes, ecuaciones diferenciales, integrales,
cdlculos numéricos, gréaficos de ecuaciones, manejo de

unidades fisicas,etc.

Este paquete matemé&tico realiza todos los cdalculos
mediante métodos numéricos de aproximaciones sucesivas,
hasta llegar a la respuesta final. El usuario tiene control
sobre la presicién de la aproximacién.

El MATHCAD permite digitar ecuaciones como se esta
acostumbrado a expresar, escribirlo y visualizarlo en toda
la pantalla.

La configuracién del MATHCAD regquiere lo siguiente:

COMPUTADORA

IBM PC,PC/XT, PC/AT, 6 compatible incluyendo las
series PS/2.
SISTEMA OPERATIVO
MS-DOS 6 PC-DOS versiones 2.x 6 3.x

MEMORIA
Requiere 512k en la RAM, recomendado 640k.

FORMAS DE INGRESAR AL MATHCAD:
- Desde disco flexible
Si se usa disco flexible de 5%" el programa
MATHCAD se accedera de 2 discos. Un disco
contiene el programa MATHCAD (MCAD.EXE) y el

disco auxiliar contiene el archivo overlay ademas
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de otro archivo auxiliar.

A>MCAD
Luego pide el s8segundo disco. Al insertar el
segundo disco en el drive A 6 B s8se da enter y se
habrd ingresado al MATHCAD.
Si se usa disco de 3%"

A>MCAD
— Desde €1 disco duro
Se ingresara al MATHCAD de la siguiente manera:

C>cd MATHCAD
C>MCAD



23

CAPITULO II

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL PARA RELLENO
HIDRAULICO CEMENTADO
En 1la Mina Juanita la principal caracteristica es que no se
realiza clasificacién ( no se utiliza hidrociclones ) del
materialderelleno. Por 1lo tanto se utiliza todo el relave
proveniente del flujo dinamico de tratamiento de 1la planta

concentradora.

2.1 ANALISIS GRANULOMETRICO

El propésito de este andlisis es someter al material
de relleno a un proceso de clasificacién de acuerdo al tamafio
del sélido mediante mallas a fin de poder obtener las
propiedades fisicas de la pulpa. Por este procedimiento el
tamafio de particula se asocia al numero de aberturas que tiene
el tamiz por pulgada lineal, acontinuacién s8e da una serie de

tamices de uso industrial.



Seriea de tamices de uso industrial

Tyler _U.S(AS.T.M)__ _Alemana QIN_ Froncesa AENOR BritAnica
Malla Abertura Malla Abertura Malla Atdertura Malla Abertura Malla Abertura

/8" 9.2} 3/8" 9510

/16" 7925 516"  60CD . 8000
265" 6600 269" 6730
\V/ 6350 6300
Im 5613 Im %5660
5000 38 5000
un 4699 v Y]
5m 3962 Sm 4000 0C0 37 300
em 13722 6ém - 3360 5 3393
31% 36 3150
m 2/ Jm 2830 6 2812
om 2362 6m 2380 2500 35 0 ? 2L
9n 1981 10m 2000 2000 3 2000 8 uy?
10m 1651 - 12m - 1680 ¢ 1600 33 16C0 10 1678
12m 1397 wm W10 12 105
1270 32 1750 :
wm 1168 16m 1190 1% 1204
16m 99 18m 1000 100 n 1000 16 1003 .
2om 833 20m [T} . 18 053
. 890 30 800
2um  TOV 25m 07 2 699
630 s 630
26m 589 . 30m 595 e} %99
32m 495 I5m %00 SO0 20 %00 30 530
15m &7 Om - 20 15 L2722
00 r72 w00
&2m 3% 45m 354 1 39}
ns 26 35
wm 295 son 297 s2 295
6on 2.8 60m 250 290 e} 0 60 ™
6m 208 70m 210 n m
200 2 200
8om 175 80m 192 85 178
160 23 - 160
100m  16? 106m 150 100 152
Nsm 126 120m 125 125 2 1295 120 128
150m 104 1.0m 105 150 10t
A 100 FA| 100
. 170m es 170m 9% 90 120 87
- 80 0 eo
20m I 200m 7 ; 200 0
n
230m 61 230m 63 63 19 8 2w 66
56
270m 53 270m 53 300 3
%0 18 0
325m 3 325m 4 (33 )
W0 ” 1]

&00m 3 %00 3?
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SOLIDOS EN LA PULPA

PARA LA MINA JUANITA

MICRONES

MALLA PESO % PESO PESO
Ac. (+) Ac. (-)

+20 841 1.71 1.71 98.29

-20 +28 718 3.40 5.11 94.89

-28 +35 507 5.46 10.57 89.43

-35 +48 358 6.65 17.22 82.78

-48 +65 253 8.17 25.39 74.61

-65 +100 179 14.68 40.07 59.93

-100 +150 127 13.90 53.97 46.03

-150 +200 89 8.88 62.85 37.15

=200 +270 63 9.82 72.67 27 .33

-270 +325 48 7.72 -80.39 19.61

33 1.38 81.77 18.23

25 3.27 85.04 14.96

17 5.00 90.04 9.96

12 3.12 93.16 6.84

8 2.01 95.17 4.83

-8 4.83 100.00 | -—-——-—-

100.00




BRAFICANDO EN MATHCAD EL TAMANO DE FARTICULA VERSUS EL
ACUMULADO NEGATIVO FROVENIENTES DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
DE SOLIDOS EN LA FULPA PARA LA MINA JUANITA.

A == M =
i i
4.83 8
bH.84 12
.96 17
14.96 25
18.23 ’ &
19.61 - 48
27 .33 63
37.15 89
46 .03 127
59 .93 179
74 .61 293
82.78 | 3589
-89 .45 507
94 .89 | 718 |
98 .29 841

CURVA GRANULOMETRICA

MINA JUANITA

00
|}B
|
/
i
M
i ".-'
J'I'a.
- A
— ALINEI I min
-—"—-——P&.‘
8T
manst U I S T oy
() S I
o] A 100
i

Donde :

‘M * Tamaho de partlticula en Micrones.
: Porcentaje en peso de material que pasa.



INTERPOLACION LINEAL

linterp(A,M1,10) - 17.564
linterp(A,M,60) - 179353

CALCULO DE LAS FROPIEDADES HIDRAUILICAS DEL MATERIAL
.Coeficiente de Uniformidad |
1L79.353
Cu = —Ermr——10.511
17.064
Velocidad de Percolacicdn

~

6
Vp .= [1.7.064'— Vp = 1..048
100
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PROPIEDADES FISICAS
2.2.1 GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS (Gs)

En 1la mina se determina esta propiedad fisica, ya
sea para el material de relleno y para trozos de relleno
cementado extraido de 1la labor. La gravedad especifica
promedio de los s6lidos es:

Gs = 3.8

La gravedad especifica para el material de relleno
muestreados en la planta cada 15 minutos, se determina
pesando previamente 1la muestra entre 70 grs. a 80 grs,
luego es vertido en una fiola donde se le adiciona kerosene
y a su vez la fiola se encuentra en un recipiente de vidrio
gue contiene también kerosene y otras dos fiolaz una pilota
6 patrén y la otra con s6lo kerosene; finalmente 1la
gravedad especifica se determina por la relacidén masa sobre

volumen (volumen a 1 cual la variacién del volumen se

o

estabiliza)
La gravedad especifica de los sélidos para un trozo
de relleno cementado extraido de 1la labor, se determina

mediante la balanza marca OHAUS como sigue:

Peso en el aire

Gs = ;
Peso en el aire - Peso en el Agua
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2.2.2 DENSIDAD DE PULPA (Gp)

Para 1la determinacién de la densidad de pulpa se
utiliza un DENSIMETRO de lecturas directas, efectuandose la
lectura cada 15 minutos.

Gp = 2.4 Kg/Lt

En la mina Juanita se tienen en cuenta los efectos
beneficiosos de 1la densificacién del relleno sobre 1la
resistencia del relleno cementado, para 1lo cual el relave
cuya densidad es de 1.5 a 1.6 Kg/Lt se transporta a un
acondicionador en donde se incrementa la densidad a
2.4 kg/1lt con relave seco y arena qQue van en las siguientes
proporciones:

relave 30%

arena 1

T70%

relave seco 3

La arena y el relave seco se transporta de la cancha
donde se almacena a la faja transportadora con tolva

incorporada por un equipo de carguio ( Pala CAT 930 ) y de

alli al acondicionador de pulpa.

2.2.3 ¥ DE SOLIDOS EN PESO
Con este parametro se determina las caracteristicas de
peso en la pulpa de descarga y viene dado por la siguiente

relacién:

100 Gs (Gp - 1)
Gp (Gs - 1)

% Sp =
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luego tenemos:

% Sp = 79.17

2.2.4 ¥ DE SOLIDOS EN VOLUMEN
Parametro gque determina las caracteristicas de volumen

de pulpa y estd dado por la siguiente relacion:

% Sv =100 x P -1
| Gs -1

luego tenemos:

% Sv = 50

2.2.5 COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (Cu)

.El coeficiente de uniformidad (Cu) es funciédn
exclusiva de 1la granulometria del material de relleno, su
cdlculo s8e hizo en base a la representacién grafica en
MATHCAD de una distribucién granulométrica del material de
relleno.

Allen Hazen propuso el coeficiente de uniformidad

por:

En donde:
Deo: Diametro de 1la particula mas grande que se encuentra

en el 60% de la fracci6tn acumulativa (-) del relave.
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Dio: Didmetro de 1la particula de mayor tamafio presente en

el 10% de fraccidébn acumulativa (-) del material.

De la curva de anadlisis granulométrico se tiene que el
valor de Cu es de 10.511.

Por experiencia sobre operaciones de relleno
hidréulico 1los valores del coeficiente de uniformidad

comprendidos entre 5 y 7 han dado mejores resultados.

PROPIEDADES HIDRAULICAS
2.3.1 VELOCIDAD DE PERCOLACION (Vp)

Llamado también coeficiente de permeabilidad, es un
fenémeno que consiste en la circulacién rapida 6 lenta de
un volumen determinado de agua a través del relleno en una
unidad de tiempo.

'E1 coeficiente de uniformidad v la velocidad de

percolacién estan relacionados entre s8i, guardando una
proporcionalidad inversa expresada en la siguiente
relacion:

En el caso de relleno hidrdulico 1la velocidad de
percolacién varia entre 3 y 10 ecm/hr. Los valores mayores o
menores acarean perjuicios.. Velocidades inferiores a 3
cm/hr ocasiona una eliminacién del agua muy lenta,
demorando el ingreso del peréonal a la labor; mientras que

valores superiores a 20 cm/hr da lugar a la aparicién del
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fenémeno embudo, por el cual se forma pequefios conductos
abiertos dentro de la masa de relleno, a través de los
cuales fluye 1la pulpa a gran velocidad. Los valores

permisibles de la velocidad de percolacién para relleno

hidrdulico se resumen en la siguiente tabla:

Rangos de
Vp para
relleno Consecuencia Observacioén
Hidrdaulico
cm/hr
Vp <3 Presencia de gran cantidad de No
particulas finas, en el aceptable
material, causando la dificil
percolacién del agua
3< Vp <10 | Buen drenaje Optima
10< Vp <20 | Regular drenaje Aceptable
Vp >20 Presencia de baja concentracién | No
de particulas finas en el aceptable
material, con tendencia a
producirse el fenémeno del
embudo

Para 'el material de relleno de 1la mina Juanita se
tiene una velocidad de percolacién de 1.05 cm/hr.

La velocidad de percolacién no es un parametro
importante en él caso de relleno hidraulico cementado ya
que para el fraguado el cemento absorbe parte del agua lo
que ocasiona que tenga velocidades inferiores a las
mencionadas para el caso del relleno hidraulico y gue por
lo tanto varian segun el dosaﬁe 6 contenido de cemento. A
fin de dar ejemplo de como varia la velocidad de
percolacién en el caso del relleno hidrdaulico cementado se

muestra el siguiente grafico.



COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD,pulg/hr.
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Permeabilidad como una, funcion del contenido de

cemento.

Ref: Ensayos realizados al material de relleno de la aina B.
(Método Basado en las Propiedades Ffsicas y Mineralégicas)
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2.3.2 RAZON DE POROS (e)
Estd dado por la relacién volumen ocupado por los

poros (VP) al volumen ocupado por los sélidos (V3) en una

masa granular.

vP
°"= s

LLa razén de poros no se mide directamente sino hay gue

calcularlo en base a la relacién:

e=%(1+12m—1

Donde:
D : densidad de relleno en gr/m@©

RH: Relacién de humedad

RH = — Peso de agua en el relleno
Peso de solidos en el relleno

Para determinar la razén de poros ma:imo y minimo se

utilizan las siguientes relaciones:

= G —
emin—D—G(l*RH)-l
uax

Donde:

G :Gravedad especifica de sélidos en gr./cm
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Luego la razoén de poros empleados para relleno

hidrdaulico en mineria sera:

RELLENO B e
Arenoso 0.3 - 0.9
Arena - Arcilla 0.8 - 1.6
Arcilloso 1.5 - 2.5

2.3.3 CONSOLIDACION
Es el proceso de disminucién de volumen, que tiene
lugar en un lapso de tiempo provocado por un aumento de las

cargas sobre el relleno.

2.4 CEMENTO Y TIPOS DE CEMENTO
2.4.1 CEMENTO
Es un material aglomerante que tiene las
propiedades de adherencia y cohesién necesarias para unir
el material de relleno entre si formando una masa sélida.
Para -fines practicos se puede considerar que el

cemento esta 1integrado de cuatro componentes principales a

saber.
COMPUESTO FORMULA ABREVIATURA
Siiicato Tricalcico 3Cal0Si C3S '
Silicato Dicalcico 2CaOSi C2S
Aluminato Tricalcico 3Ca0Alz C3A
Aluminato Ferrato 4Ca0OA1203Fe=0a| C2AF
. Tetracalcico :
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En la mayoria de 1los aumentos de resistencia se

controlan por el C3S y C2S.

2.4.2 TIPOS DE CEMENTO

. La American Society for Testing an Material (ASTM)

provee 5 tipos de cemento Portland.

TIPO I. Este tipo de cemento es de uso general. Es

apropiado para todos los usos cuando no son requeridas

las propiedades especiales de 1los otros tipos de
cemento.
TIPO II. Es usado donde no se requiere una excesiva

proteccioén contra ataques de sulfuros, es decir donde

los ataques por sulfuros no son muy severos.

Usualmente genera menos calor de hidratacién que el

cemento tipo I 6 cemento normal.

TIPO III. Este tipo de cemento de resistencia

iniciales altas generalmente a una semana 6 menos.

Este cemento produce un alto calor de hidratacién.

TIPO IV. Este cemento se usa donde el
hidratacién debe ser reducido al minimo.

resistencias a mas largo plazo que el tipo I.

calor de

Desarrolla

TIPO V. Este tipo de cemento es usado solamente en

concretos Qque van a 8ser expuestos a una severa accién

de sulfatos. Este cemento adquiere resistencia mas

lentamente que el tipo I.

El cemento usado en la Mina Juanita es de tipo I.
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2.5 COMPOSICION MINERALOGICA

La composicién mineraldégica del relave es como sigue:

ELEMENTOS % OXIDOS %
Si 10.38 SiO2 22.22
Al 2.69 Al203 5.08
Fe 15.47 Fe=20s3 22.13
Ca 3.88 CaO 5.43
Mg 0.90 MgO 1.49
Ba 17.00 BaO 19.23
SOa -1 29.00 SOs 24.17
Pb 0.13 PbO 0.18
Cu 0.04

Zn 0.82

Sb 0.012

As 0.05

2.6 PROPIEDADES QUIMICAS
2.6.1 CONTAMINACION QUIMICA

Cuando el relleno se encuentra en el tajo,

sulfuros comienzan a oxidarse y a liberar anhidrido

sulfuroso (S0z2) que se introduce al medio ambiente.

En la- practica 1la cantidad de anhidrido sulfuroso

emitido es muy bajo debido a que 1la oxidacién de

pirrotita nunca es completa por lo siguiente:

- El1 agua no estara suficiente tiempo en contacto con

el sulfuro de fierro y el azufre, 1la carencia
oxigeno cesara la reaccién.

— El1 sulfato Ferroso forma una pelicula al-rededor

cada grano de pirrotita protegiendolo de mayor

oxidacién.



38
2.6.2 CARACTERISTICAS DEL AGUA

Para el caso del relleno hidréaulico cementado en 1la
Mina Juanita, el agua utilizada esta en los rangos de 6 a
12 PH de acidez, que es lo recomendable.

Sedapal y el Ministerio de Salud exigen que se trate
el agua bombeada proveniente del drenaje en los tajeos
rellenados, para 1lo cual se adiciona sulfato de aluminio
(floculante) a fin de que se logre 1la precipitacién de las
particulas s6lidas en las piscinas de tratamiento, ¥y luego

es enviada al rio Rimac.
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CAPITULO III
METODOS PRACTICOS PARA DETERMINAR LA
RESISTENCIA COMPRESIVA NO CONFINADA
DEL RELLENO CEMENTADO

Las experiencias de muchos especialistas en diferentes
minas han conllevado a visualizar métodos practicos para disefio
de relleno hidraulico en minas subterraneas.

En el presente capitulo se tienen en cuenta 2 métodos 1los
cuales nos dan una idea <clara de que con los datos que se
obtienen de la mina se puede determinar 1la resistencia
compresiva no confinada del relleno hidraulico cementado sin
necesidad de realizar ensayos de laboratorio.

La primera considera un método basado en el analisis
granulométrico que considera que todos 1los agregados de las
particulas son esféricas de tamafio variable y dispuestos en una
matriz aleatoria.

El segundo método se basa en las propiedades Fisicas y
Mineralégicas que considera un andlisis de regresién para
determinar estimados razonables de resistencia para rellenos
cuyas propiedades fisicas y mineralégicas caen dentro de 1los

rangos qQue seran mostrados mas adelante.



40
3.1 METODO BASADO EN EL ANALISIS GRANULOMETRICO
En la seleccién del material de relleno se incluye, la
necesidad econdmica, dependiente del 1lugar. Sin embargo, no es

material a seguir una seleccidén 6ptima de los compuestos tipicos

como desmontes, morrenas, relave. En particular se propone un
numero cementador “BINDER", basado en el promedio de 1la
distancia entre los agregados, superficie esférica y contenido

de cemento. Usando este numero se relaciona empiricamente a la
resistencia compresiva, y puede predecir el rendimiento mecanico

esperado para cualquier relleno cementado.

3.1.1 FUNDAMENTO TEORICO

INTRODUCCION. - Por muchos afios un volumen considerable
de informacién se ha acumulado sobre el disefio del material
de relleno en mina. El componente agregado a sido el relave
aunque también son comunes una mixtura de desmonte, arena y
relave. Por entre otras cosas para estos materiales las
propiedades de resistencia compresiva uniaxial y velocidad
de percolacién se conocen, mediante la gradacién. Mientras
existen las férmulas empiricas para relacionar el analisis
granulométrico con la velocidad de percolacién hay una
incertidumbre considerable relacionado con la resistencia
desarrollada.

En el disefio, donde generalmente es de vital
importancia, se conoce 1la dificultad de tener definido una
curva de grado preferido. Ensayos han tenido 1limitaciones

demostrables con el uso de parametros simples como el
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coeficiente de uniformidad. El problema puede ser reducido
a una distribucién con el numero de adopciones & valores
indices. La solucién a este problema se describe en 1los
parrafos posteriores.

La experiencia demuestra que de 3 materiales para
relleno, el fin es desarrollar la mayor resistencia para un
contenido de cemento dado. El esfuerzo real se compard con
un amplio tipo de - materiales para relleno. Es decir un
problema aparente con otros estudios que muestran que 1la
adicién de agregados ( ejemplo arena) a relave tiene un
efecto beneficioso sobre esfuerzo por peso de cemento
consumido.

Quizdas 1la mayor fuente de datos que muestran 1los
efectos del terreno sobre los esfuerzos existentes en 1la
investigacién del concreto. En particular, los métodos se
han desarrollado para comparar las propiedades del concreto
de diversos agregados arena/grava Yy para responder tales
preguntas <como cuanto mas de cemento necesita cuando un
grado inferior de finos se usa.

La asi llamada curva de Talbot definida por Talbot
como:

P(u)= 100 (u/um)n........ (1)
da el porcentaje que pasa en peso de tamafio p. Para un
tamafio de particula dado Hm > Talbot encontrd
experimentalmente un valor para el exponente n que minimiza
la porosidad p, por 1lo tanto maximiza el esfuerzo. El
resultado obtenido que se puede ser considerado 6ptimo para

el concreto, aungque no necesariamente practico, sera usado
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posteriormente por referirse a este propdsito.

Ademés se requiere para la gradacién de un terreno, la
investigacion del concreto teniendo identificado la

existencia de lo siguiente en la relacién a esgfuerzos.

— Una fuerte dependencia de la distancia inter-
particula 6 distancia promedio 1libre, d de los
agregados.

Inversamente proporcional con el area superficial de:
los agregados ap, por relacién constante agua/cemento.
Directamente proporcional con el contenido de cemento,

Cv.

En principio todos los parametros son de igual
importancia s8i el agregado-cemento se mezcla €8 un concreto
6 cualquier tipo de relleno consolidado. Por lo tanto una
relacién entre una mixtura de propiedades y resistencias,

se resume en la ecuacién,

Oo a (Cv/dop)®........ (2)

puede ser generalmente considerado.
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valores en la ecuacidn (1).
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En este punto se podria observar que mientras,
generalmente, los componentes del relleno se expresan e€en
peso, es aconsejable hacer 1los cédlculos en volumen. Para
los calculos se considera lo siguiente:

- E1 consumo sera determinado por el volumen del tajeo

de modo Qque,

- Las variaciones en la cantidad de relleno puede ser

considerado para el calculo del uso de cemento.

Asi, Cv se define como el volumen de cemento en una
unidad de volumen seco de relleno colocado recientemente.
(Generalmente C se expresa como un porcentaje en peso; la
conversién es facilmente lograda por multiplicacién del
factor (gravedad especifica: cemento/densidad: a granel,
seca)). Con este método se propone una racional evaluacién
de datos de relleno cementado. La fuente de datos toma
tanto como sea posible 1la informacién. Variacién en 1la
distribucién del tamaiio, tamafio absoluto del agregado,
relacién de vacios y contenido de cemento generalmente son
reducidos a, el numero adimencional, ( Cv/dap). Mientras
se espera gque este numero pueda ser relacionado con una
aproximacién normalizada de esfuerzo, por la ecuaciéon (2),
en la practica el esfuerzo se mide teniendo una variacidén
adicional debido al tamaifio de los agregados, forma, tiempo
y temperatura de curado, errores experimentales, é&tc. Por
lo tanto estd evaluacidén de datos del relleno sirven para
definir un promedio empirico bajo condiciones de

laboratorio.
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TEORIA.- El1 relleno cementado y concreto abarca
generalmente agregados de material obteniéndose una matriz
cementante. El1 material de la matriz contiene agregado
fino, un porcentaje arbitrario del agregado total, Jjunto
con vacio. La siguiente teoria asume que todos 1los
agregados de las particulas son esféricas, de tamafio
variable y dispuestos en una matriz aleatoriamente.

Con este concepto de material de relleno, se
identifican 2 parametros d y apr. Esto sirve para medir,
respectivamente una dispersién de particulas en una matriz
y cubre la superficie total. Usando el método descrito,

esto puede ser calculado de:

ap = B[N]z/[Nla........ (3) vy
Vp(1+1l/2dap+1/2d20ap[N]J1/[N]12+1/6d3ax[N]lo/[(N]l2) = 1....(4)
donde:
[Nj,sf"‘ui f(u)du...... . (5)
Bo

y f(u) es la funcién de probabilidad de 1la densidad del

total de diametro de particulas.



8.9

S
o O—'!!
N WOO
. J

2.b

lllllll’Tlll’lllllll’T

ﬂ.a lllill1lllllt]llillllllllllll]
N: .1 .2 .3 .4 .5 .6,

FRACCION DE VOLUMEN AGREGADO, Vp

Figura 2 - Relacion entre dap y la fraccion del volumen
agregado definido por la granulosetria de la
~ ecuacion 1

Ref. Grdfico generado en base a.la figura 1 (donde se calcula
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Los limites do ¥y um son,respectivamente el diametro
minimo y maximo, v Vp es 1la fraccién del volumen agregado
del total del volumen rellenado. (Hose encuentra definido
de acuerdo a MHo=p1io donde, P(n10)=10% en peso que pasa).
Mientras es arbitrario la definicién de volumen agregado,
en concretos se estima generalmente como agregado entre el
60 a 70 %, la diferencia representa la matriz.

La definicién de Vp para cdlculos se da por:

Vp = 0.6(1-p-Cv/100) ........ (6)

donde p es la porosidad del relleno.

Ya que las dimensiones de ap y d son [m]—-* y ([(m],
respectivamente, la relacién esfuerzo - granulometria puede
ser convenientemente expresado por el numero, dap. Sabiendo
que la distribucién del tamafio de las particulas del
relleno, su porosidad y contenido volumetrico de cemento,
luego las ecuaciones (3) a (6) pueden ser usadas para
calcular el numero cementador (Cv/dap). Este numero se

relacionara con o por la ecuacién (2).

ENSAYOS DEL CONCRETO - GRANULOMETRIA DE TALBOT ..-Antes
de proceder a una evaluacién empirica de la relacién por la
ecuacién (2), algunas observaciones seran localizadas para
la granulometria sugerida por Talbot y referidas a Coates.

Para 1la granulometria definida por la ecuacién (1)
(fig.1), la funcién densidad esta dada por:

f(u) = n(l/um)n(p)n—2........ (7)

se reemplaza en la ecuacién (5) El valor de dapr luego ee
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puede calcular de la ecuacién (3) y  (4). Una dependencia
sobre Vp s6lo se encuentra para diversos valores de n
(fig.2). Talbot encontrd experimentalmente gue maximizando
un esfuerzo el valor n existe para cualguier tamafio de
particula dado um. Cualitativamente para relave los tamanos
de particula n varia entre 1 y 2; para agregados gruesos
(- 50mm) entre 0.5 y 0.8. Luego de 1la tabla 1 se tiene el

cdlculo del nmero cementador.

CALCULO EMPIRICO DEL RELLENO EN MINA .-En bhase a
informes publicados los valores de ap Yy d, se calculdé y
combiné c¢on Cv para formar el numero cementador. Se
considerd un conjunto total de 68 rellenos y concretos.
Después del resultado numérico la eliminacién de 1la
sospecha o6 datos 1inusuales debido a las condiciones
preculiar de curado descripcidén incompleta de condiciones de

prueba, etc.
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Figura 3 - - Resistencia compresiva no confinada del relleno

seleccionado de mina y concreto versus el contenido
de cemento expresado en % del peso total,

El siabolo del relleno se asigna al macizo rocoso
cementado(ver tabla 2).

Condiciones de curado 28 dias y 100% de humedad.

Ref. Publicaciones recopilados de &8 rellenos y concretos
plasmados en la figura., ()
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En 1la figura anterior se representa la convencidn
para el total de datos 1inicialmente en términos de
resistencia compresiva y contenido de cemento en porcentaje

en peso. También se acomparfia por el simbolo clave, como se

muestra en la tabla 2.

De lo anterior surgieron diversas observaciones;

- El incremento 'del esfuerzo 10 veces fpuede ser
logrado con s6lo un incremento nominal en contenido de
cemento en porcentaje de peso.

- Incrementa 10 veces €1 contenido de cemento,
porcentaje en peso, no se logra apreciar el incremento

de la resistencia. (ver datos de la mina Lockeyby).

- Basado en su peso total, el enrocado cementado
consume menos cemento eue el relleno hidraulico
cementado, - arena, grava para lograr dar una

resistencia compresiva uniaxial.

Explicando estas observaciones en términos de mezcla
de componentes expresado por la relacidén de vacios, tamario
de las particulas y distribuciones. Para este fin una
conversion del contegido de cemento al volumen total en
porcentaje (fig. 4), resuelve alguna de las 1inconsistencias
tomando en cuenta el volumen vacio. Permanece sin embargo
cuantificado los efectos de la granulometria de la
particula.

Para lograr esto se recurre al coeficiente de

uniformidad cComo :



en el caso de relleno hidrdulico (agregado de particulas
finas) a sido observado un valor o6ptimo de 5. La prueba
generalmente se estas recomendaciones es el factor
adimencional (Cv % Cu/5) se calcula para 68 rellenos y
concretos en total. Se grafica el resultado versus la
resistencia y se muestra en la figura 5 para diversas
clases de intervalos discretos de Cu.

Evidentemente 1la expresién sirve como un criterio
general de disefio.

En contraposicién, un grafico mas completo del numero

cementador fig. 6, muestra una meJjora considerable
eliminando las dificultades. En consecuencia, las
observaciones a) y b) son resueltas inicialmente; el

incremento de la resistencia se logra por el aumento del
numero cementador. Ademas, dentro de los 1limites de este
cadlculo empirico, el numero cementador no distingue clases
de tamafio de las particulas como es comin hacerlo con
relleno hidraulico cementado (CHF), relave cementado
(CTSF), relleno de roca cementada (CRF), etc. esto es
importante para propésitos de disefio de relleno donde
generalmente se desea. ademés,-sin un conocimiento anterior
( como los ensayos del concreto), no-=s posible distinguir
entre granulometria optima/ no optima de la fig. 6. Una
explicacién recomendable para el problema aceréa del
promedio lineal por lo tanto se sitta en :

-Error experimental y pocos ensayos de control;
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TABLA 1 Datos de ensayos del concreto
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TALBOT y RICHART

- geries 239 de

Um n P Cv Oc Vp Cv/dap
(mm ) (Mpa)

0.315 | 2.0% 0.366 | 0.085 4.55]10.329 | 3.21
0.620 [1.5% [ 0.326 [ 0.085 4.69 | 0.353 (| 3.49
1.41 1.5% | 0.298 | 0.087 5.38 1 0.369 | 3.76
2.38 1.0 | 0.262 |0.086 B.5%54 | 0.391 | 4.03
4.76 1.0 0.217 | 0.095 12.34 | 0.413 | 4.77
g9.41 0.9 0.176 {1 0.098 17.86 | 0.436 | 5.3
19.00 0.9 0.122 1 0.101 | 24.82 | 0.466 | 5.99
25.40 0.8 0.114 10.100 (26.20 | 0.472 | 6.05
38.10 0.8 0.101 ]0.103 | 28.75 | 0.478 | 6.36
50.80 0.65 |0.117 {0.098(26.61(10.471| 5.9¢

* Estimados optimos no bien definidos
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TABLA 2 Claves para relleno en Mina

Observaciodn:

CGF
CEF
CHF

CRF

Simbolo} Mina,

Material

+ Concreto
Black Mountain,
Warrego,
Strathcona,
Garson,
Levack,
CHF
Lockerby,
Falconbridge,
Mount Isa,
Selbaie,

Inco,

Kiena,

*01 O dDOEXBR & x

Coal Washery,
Kidd Creek, CRF
Mount Isa,
Selbaie,
Uludag,

Gavorrano,

CTSF
CGF
CHF CTGSF
CSF
CSF

CHF

CHF
CHF
CHF

CTSF

CRF

CFR
CRF

CRF

CRF

Relave Cementado
Relleno de Grava

Relleno de arena

- Relleno de arena
cementada

cementada

Relleno Hidréaulico Cementado

Relleno de roca cementada
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Ref. (2)
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- Otras temperaturas de curado gque el normalizado 20°C
Diferentes efectos del mineral 6 composicién quimica
de la material agregado/matriz; y

- Efecto de la forma y tamafio de las particulas.

LLa linea mas aproximada a los datos la da la fig. 6

oe = 0.283 (Cv/dag)2-36__ . ..... (9)

ANALISIS.- Mientras se resalta el mismo incremento del
contenido de cemento por otro lado sin cambiar la mezcla
mejorarda la resistencia, la influencia de la granulometria
es mads dificil cuantificarlo. Asumiendo qQue los datos de
Talbot . es un indicador de la resistencia é6ptima para el
contenido de cemento y maximo tamafio de particula, la
influencia puede ser importante basado en 1los céalculos
provenientes de la mina (tabla 3). Una explicacién
tentativa de acuerdo al presente andlisis, estda situado en
el wvalor - numérico formado por el producto das; la
resistencia Talbot es 6ptima debido a un valor minimo de

el valor de d/uso puede puede describir mejor 1la
granulometria 6ptima). Se da el logro de tales valores por
reclasificacién, la ecuacién (9) predice el contenido de
cemento para la resistencia deseada de acuerdo a la tabla
(3). Dependiendo de 1la resistencia deseada del relleno, se
indica un ahorro de cemento hasta del 20%. en la practica
la forma de sobre—-estimar los beneficios de la
clasificacién debido a las dificultades de colocacién de

una mezcla de Talbot. Tal vez mas convincente es el efecto
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sobre la resistencia del 1incremento al maximo del tamafio de
las particulas por el contenido de cemento examinado por
talbot (tabla 1). La mejora de 1la resistencia se logra por
la reduccioén de porosidad con el tamafio maximo de
particula.

Teniendo en cuenta 1los factores anteriores se puede
realizar 1las siguientes observaciones con respecto al
disefio del relleno.

Para cualgquier material de relleno. los 28 dias,
20°C en 1laboratorio, la resistencia compresiva no
confinada se relaciona empiricamente con el contenido

de cemento por:

El contenido de agregado grueso sirve al relleno
para fijar el contenido de cemento.

Dependiendo de la facilidad de colocacién y costo de
relleno, el consumo de cemento puede ser
favorablemente reducido para proveer un costo de

beneficio para el uso juiciosos de la disponibilidad

de material. Esto inevitablemente requerira planear
cuidadosamente desde el 1inicio de una mina en
proyecto.

Un cdlculo empirico de mads de 30 rellenos y
concretos de mina (fig. 7), indica qQque existe una

relacién general entre el médulo de deformacidén y
resistencia dado por:

E =0.21 gct1-44........ (11)
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Figura 6 - Seleccion de la resistencia compresiva no
confinada de seleccién del relleno de mina y
concretos versus el nimero cementador Cv/dap
(ver tabla para los cédigos de simbolos),
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Cvliap obtenidos de las publicaciones de &8 rellenos

y concretos.

128.8
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EJEMPIO DE DISENO.- Los principios mencionados

anteriormente estan relacionados por un disefio de relleno.

Los efectos de temperatura de curado, tamafio de 1la
particula v gradacién del consumo de cemento seran
demostrados.

La mina en estudio fue posible rroveer las cantidades
suficientes de relave clasificado y -100mm de desmonte
grueso para colocar desde un relleno hidrdulico cementado
(CHF) hasta un relleno de roca cementada (CRF) con 3.5 : 1.
( estéril : relave ) en peso. Una resistencia compresiva no
confinada de 1MPa se requiere basado en las consideraciones
de altura libre estandarizada.

Sin llevar a cabo ningun ensayo, 5} posibles
gradaciones fueron analizadas para obtener 1los valores
estimados de dap (tabla 4). Fué tomado en esta fase para
evaluar el costo para efectos de la gradacién respectiva.
Los valores asumidos muestran para Vp, la fraccién de
volumen agregado, se basa estrictamente en la experiencia y
son solamente estimados. Luego usando 1la ecuacién (9), un
valor para el requerimiento de cemento Cv para lograr 1MPa
de resistencia puede ser calculado par 1los 6 casos
(tabla 4 ). Estas formas de disefio 1inicial sirve para dar
una indicacién de la mezcla requerida, en este caso el CRF
es 3.5 : 1. Conociendo el volumen del tajo de 1la mina para

la cual el relleno se destina, puede calcularse un estimado

del consumo total de cemento
Las siguientes consideraciones para un estudié del

disefio donde se considera los efectos de 1a temperatura
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ambiental a 6°C. en este caso la ecuacién general (9) se
modifica hasta un grado gque requiere pruebas a 6°C para
cerciorarse. Se 1imité las pruebas, por lo tanto se llevéd a
cabo para establecer algunas observaciones 8sobre el
Cv/dap -0oc diagrama para las condiciones relevantes (fig.
8). Los resultados son obeervados a causa de la 1linea
general (recta) por razones de llegar a ser en la egeccién
un cédlculo empirico. Sin embargo una comparacién de datos
con gradacién 1idéntica y contenido de cemento demuestran
una diferencia en la resistencia debido a la temperatura de
curado (fig. 8). Dando como resultado mayor consumo de
cemento. realmente 1los valores de cemento se calculan
usando los datos de ensayo y asumiendo la ecuacién 10.

Las predicciones de aJjuste para el consumo de cemento
se muestra en la tabla 5. También se muestra una
clasificacién, s8e calcula por colocacién de la mezcla
6ptima del contenido de cemento a mezclar y ajustando 1los
otros en relacién a el. Esta forma de clasificacién
demuestra para esta mina en particular que:

- Para una gradacién particular, el requerimiento de

cemento se incrementa hasta un 40% dando como

resultado una temperatura de curado de 6°C en vez de
20°C;

— El1 uso 6ptimo del cemento se logra por la relacién

maxima de desmonte: relave, ejemplo 3.5:1.

- Un relleno hidraulico cementado consumira sobre el

300% mads cemento que un 6ptimo relleno de roca

cementado para proveer 1 MPa de resistencia.
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TABLA 3. Efectos de la reclasificacién sobre la resistencia

Contenido
Contenido Resistencia Compresiva Optimo de .
de Cemento
Mina Cemento Actual-Mina | Predicho (% Vol)
(% Vol) (MPa) Talbot
(MPa)
Uludag 10.4 12.90 26.40 8.3
Lockerby 8.5 2.50 4.60 6.7
Selvaie 1.2 0.32 0.87 1.1

Tabla 4 detalles de 6 gradaciones, estudio inicial

del disefio

Material; Simbolo Mm (mm) Vp dag Cv

: (asumido) (o==1MPa)
Gradacién de Talbot 100 0.45 1.142 1.95
n = 0.5; X
Gradacién de Talbot 4 0.38 1.376 2.35
n = 0.5; +
Desmonte : Relave 100 0.47 1.38%5 2.36
1.3; (w—
Desmonte : Relave 100 0.49 1.175 2.00
2.1; v
Desmonte Relave 100 0.50 "1.066 1.82
3.5; <>
S6lo Relave; & 0.25 0.38 2.200 3.75

Tabla 5 Contenido de cemento y Rango para

todos proveen 1MPa de resistencia

diversos rellenos

Relleno: tipo, temperatura Cv Rango
de Curado (Vol%)

CHF, 20°C/28 d 3.75 3.21

CRF/Talbot-100, 20°C/28 d 1.48 1.26

CRF/Talbot-4, 20°C/28 d 3.16 2.70

CRF/1.2 : 1, 06°C/70 4 1.87 1.60

CRF/2.1 1, 06°C/70 d 1.76 1.50

CRF/2.1 1, 20°C/28 d 1.53 1.31

CRF/3.5 1, 06°C/70 d 1.60 1.37

CRF/3.5 1, 20°C/28 d 1.17 1.00
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3.1.2 PROGRAMA DE CALCULO

El programa de cdlculo serd desarrollado con el
praquete matematico mathCAD y aplicado a 1la Mina Juanita,
para lo cual se a desarrollado el siguiente resumen de
formulas:

El Método basado en el Analisis Granulométrico
considera que todos los agregados de las particulas son
esféricos, de tamafio variable y dispuestos en una matriz
aleatoriamente.

- % en peso qQque pasa el tamiz de tamafio u.

P(n) = 100 (/Hm)® ........ (1)

um: Tamafio de la particula

- Oc a ( Cv/d ap )¥.euu..... (2)
d : Distancia interparticula promedio libre [m]
ap: Area superficial de los agregados [m]—2

Cv: Contenido de cemento o volumen de cemento por

unidad de volumen seco de relleno colocado
recientemente.
- ap = 6 [N]=2/([Nl= ........ (3)

-~ Vp(1+¥%dap+¥%d20p[N11/[N]12+1/6d3ap[N]o/[N]2)=1 .. (4)

f(p) : funcidén de prqbabilidad de la densidad del

total de diametro de particulas.
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HO,HUm: didmetro minimo y maximo respectivamente.

Mo = UM1io ——--> P(H1i0) = 10% en peso que pasa.
Ve : fraccién de volumen agregado del total de volumen
rellenado.
- Vp = 0.6(1-p-Cv/100) ........ (6)

P : porosidad del relleno.
Cv/(dap): numero cementador.
- f£(n) = n(1l/um)2(u)»=2.. ... ... (7)
n : se determina en la tabla 1
- Cu = yeo/H10 ... ... .. (8)
- 0c = 0.283 (Cv/dap)2-36 .. .. ._... (9)
- para 28 dias y 20°C
Oca Cv2-36 ... (10)
-~ E = 0.21 0c1-4949 [, ..an.a (11)

E: médulo de elasticidad.
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METODOS PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA COMPRES VA
DEL RELLENO CEMENTADO PARA LA MIMA JUANITA
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METODOS PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA COMPRESIVA
DEL RELLENO CEMENTADO FARA LA MINMA JUANITA
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3.2 METODO BASADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MINERALOGICAS
.En esta parte se describira los efectos de 1la adicidén de
cemento para diferentes dosajes, 6 materiales diferentes de
relleno, cada uno con 3 contenidos de cemento, se ensayaron para

determinar que propiedades del relleno tienen efecto importante

sobre resistencia. Basado en las propliedades fisicas v
mineralégicas del relleno, se formulé 2 ecuaciones para la
prediccibébn de la resistencia compresiva, K4 estas son

consideradas para un 96 a 99% de 1la variabilidad de 1los datos
para ensayos8 de resistencia compresiva no confinadadel relleno
cementado.
3.2.1 FUNDAMENTO TEORICO
INTRODUCCION.- El buré de minas se a encargado de la
investigacién del relleno hidraulico desde 1961. La primera
fase de esta investigacién se a ocupado de la resistencia
de los materiales de relleno por compactacidén vibratoria y
por adicién del cemento al relleno. El uso de relleno
cementado .se a incrementado para facilitar 1la explotacién
debajo a adyacentes a Areas rellenadas, los métodos de
explotaciétn descendentes para proveer una recsistencia a la
abrasién de 1los pisos e incrementar 1la capacidad de
transporte del relleno. En el. presente estudio se ensayaron
con mads de 7 materiales de relleno para determinar el
efecto de sus caracteristicas fisicas y mineraldégicas sobre

la estabilizacién.
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MATERIALES DE ENSAYO .- ©5e usaron en este estudio 8
materiales de relleno, generalmente relaves como relleno
hidraulico. Las propiedades fisicas y mineralégicas de el

relave se dan en la tabla 6.



TABLA &6 FROFIEADES DEL RELLENO

{l1) no determinadc

MINA | PROPIEDADES FISICAS PROFPIEDADES MINERALOGICAS
CONTENIDO DEL MINERAL PRINCIPAL({%
menos de 10% | de 10% | Cu GE Si Fe [m Mg Ca - Mn
del 20% | finos finos
{mm) (mm)
A 11.5 .110 L0165 6.67 |12.85 | 32.1 8.11 .08 | 057 | 0.16 1.10
<t 3.2 .148 L0304 4.87 [2.83 | 33.8 7.94 | 2.87 | 0.03 [ 0.16 1.10
D (1) 132 . 0420 3.14 [ 3.15 | 18.6 22.40 11.82 | 0.67 |0 2.04
i B I.A 106 L0360 2.94 | 3.35% | 11.1 22,00 Q.50 | 0.48 | 6.30 1.34

C 2.8 .114 L0320 3.86 | 3.31 | 17.4 24,00 |0.25 [0.67 |0.17 | 2.06
E 2.2 .5158 . (0288 2.01 |2.82 | 31.6 .84 1.37 |1 0.28 | 0.17 1.11
H ) . 280 .1180 2.37 |2.96 | 29.0 6.45 | 4.37 | 0.37 | 0.13 1.10
Jd 9.5 105 L2850 4,20 (2.80 {29.7 4.42 | 6.36 1.91 1.62 [¢0.13
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En el estudio inicial se establecié el siguiente

procedimiento. Toda muestra de relleno 6 aditivo se mezcla

con un contenido de agua de 30% en peso de material seco.

En los ensayos de la resistencia compresiva no confinada,

previamente la muestra se cura, en un horno.

RESULTADO DE IOS ENSAYOS DE LA RESISTENCIA COMPRESIVA

NO CONFINADA .— En ‘este estudio,

el relave se mezcld con

arena y cemento en cilindros. E1 promedio de resistencia

compresiva no confinada de los 8 diferentes materiales de

relleno, para 3 relaciones de arena - cemento. Se muestra

en la tabla 7.

TABLA 7 Resistencia Compresiva no Confinada del Relleno
Cementado después de 7 dias, PSI.

Relac. Relleno

arena

40 a 1 | 40.6 24 .8 20.2 26.0 22.7 16.1 (2)] 26.6

20 a 1 | 99.3 T72.9 42 .2 75.2 65.3 45 .2 5.8 55.4

5 a1l |404.2 | 711.1 | 434.6 | 250.6 | 373.3| 540.1 | 33. 380.4

(1) Resultados obtenido con previa investigacioén.
(2) Resultado insuficientes para permitir el ensayo.

La variedad extremo de estos resultados se inicié con
un analisis de regresién para determinar que propiedades
fisicas mineralégicas del relleno a tenido el mayor
efecto significativo sobre resistencia del relleno
cementado. Se incluyeron en el andlisis 6 de los materiales

de relleno para

Se

muestran en

contenido

principal

la

de

tabla 6

las

el ensayo (todos menos

minerales

las minas Dy H ).

en

propiedades fisicas

y

porcentaje;
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incorporé en el andlisis el contenido de cemento y 1la
resistencia correspondiente.

Corridas sucesivas usando estos valores, asi como
transformacién a logaritmo de los valores y sus
iteraciones, se desarrolldé una 1iteracién gue se adecua
mejor a los datos. Esto resultdé en la formulacién de 2
ecuaciones.

La primera es una ecuacidén relativamente facil, que
cuenta con el 96% de la variabilidad de los datos:

Ln strength(psi) = 8.271565 + 1.482918 Ln cement +

0.1129835Cu ........ (12)
Donde: Cu: Coeficiente de Uniformidad (Dso/Dio),
Dso,Dio: Tamafio del .- diametro de 60%, 10% de finos en

milimetros,respectivamente.

Una comparacidn con los resultados de laboratorio con
la resistencia determinada por la ecuacidén (12) se muestra
graficamente en la figura 9.

La segunda ecuacién méds sofisticada, que cuenta con el

99% de la variabilidad de los datos.

In s=trength (psi) = 10.31302 + 2.3168941 1In cmt + Z.617G651
(Deox Cu) + 0.4686402 (cmtxzsi) 2.617396 (cmt=Cu)
0.88506271 Ln (cntxSi) - 11.59489Dso+ 62.96924 (cmt:xDeo)
8.250270 cmt -0.3077579 Ln Dio........ (13)
Donde: cmt - contenido de cemento y

oi contenido de silicio en el relave.

Una comparacién de la resistencia estimada usando la
ecuacion (13) vy la resistencia determinada en el

laboratorio se muestra en la figura 10.
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3.2.2 PROGRAMA DE CALCULO
El programa de cdlculo sera desarrollado con el
paquete matematico mathCAD y aplicado a la Mina Juanita,

para lo cual se ha desarrollado el siguiente resumen de

férmulas:
El Meétodo basado en las Propiedades Fisicas y
Mineralogicas, considera un analisis de regresion para

determinar las propiedades fisicas y mineralogicas que
producen estimados razonables de resistencia para rellenos
que caen dentro de los rangos usados en el andlisis.
- La ecuacién 12 cuenta con un 96% de la variabilidad de
los datos.
Ln strength (psi) = 8.271565 + 1.482918%Ln(cmt)+
| 0.1129835%Cu ........ (12)
Dondeé:
Cu : coeficiente de uniformidad.
cmt: contenido de cemento
- La ecuacién 13 cuenta con un 99% de la variabilidad de

los datos.

Ln strength (psi) = 10.31302 + 2.316894*¢Ln(cmt) +
2.617651(Dso*Cu) + 0.4686402(c¢mt*xSi) - 2.617396(cmt*Cu) -
0.8850627*Ln(cmt*Si) - 11.59489Deo + 62.96924(cmt¥Deoc) -

0.250270cmt -~ 0.3077579%Ln(D1o)
Donde:
Deo,Dio : tamafio del diémétro de 60%, 10% de finos en
milimetros respectivamente.

3i : contenido de silicio en el relave.



METODO8 PARA DETERMINAR LA RESISTEMCIA COMFRESIVA
DEL RELLENO CEMENTADO PARA LA MINA JUANITA

o e P e G — oo Sotna

Datos :
Contenido de Cemento y Silice
1
cmt = — cmt = 0.048
21
Si &= 10.38
1§ 1= 0.179353
&0
Tl 1= 0.017064
10 i

IPrograma de calculo

Coeficiente de Uniformidad
K
&0

Cu &= Cu = 10.511%

K
10

Ecuacion I que cuenta con el 96 % de sequridad de la
variabilidad de los datos.

R1L = 0.0046895 eup(8.271563 + 1.482918 In(cmt) + ©0.11272835 Cu)
R1I = 0.968 NMPa

Ecuacion 11, que cuenta con el 99% de seguridad de la
variabilidad de los datos.

[10.31302 + 2.3168%94 ln(cml) ...

+ 2.617651p ‘Cu + 0.4686402 cmt-Si
60

+ (=2.6173%96 cat Cu) - 0.88%06827 In(cml Si)

+ [—11-59489‘u ] + 62.96924 cmb p

R2 = 0.006895 exp 60 60

+ (-8.25027 cmt) - 0.3077579.IH[F

10 J

R2 = 8.006 MPRra



METODOS PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA COMPRESIVA
A DEL RELLENO CEMENTADD PARA LA MINAG JUANT TA

o et s e e e e Sms e S0 o &
e o B R R S T T T T I T o o T T T T T ot o T 1 e S ot o e s 0020 o e S e e e e e w10 St 9t ot e

IMETODO II = (BASADO EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MINERALOGLICAS)

B ep——

Contenido de Cemento y Silice

-

cmt 1= — cmt = 0O.04

) 1= 0.179353
60

1 1= 0,017064
10

IPrograma de calculo

Coeficiente de Uniformidad

60

Cu = 10.911

Ecuacion I que cuenta con el 96 % de seguridad de la
variabilidad de los datos.

Rl 2= 0.006893 exp(8.27156% 4+ 1.482718 In(ecmt) + 0.1122835 Cu)

R1 = 0.747 MPa

Ecuacion II, que cuenta con el 99% de sequridad de 1la
variabilidad de los datos.

[10.31302 + 2.316894 In(cmb) ..«

+ 2.617651 p ‘Cu + 0.4686402 cat- Si
: 60 i ¥

+ (-2.617396 cal Cu) - 0.8830627 In(cmt-Gi) ...

+ [—11.59489'p

R2 = 0.006895  exp

+ 62 .26924 et 1
&Ho

60

+ (—8.250227  cmt) -40.3077579-1nP1 ']
L 10

R2

(|
N
N

4 MPa

3}




METODOS PARA DETERMINAR LA RESISTENCTINA COMPFRES1IVA
_ DEL RELLENO CEMENTADD PARA LA MINA JUANITO

O N e e e R R T T T T T s T s e oy o e e e e SiImEmTunn T LT
T e S e e e e e e e e S N e e e e e v e ms m=ime

METODO II ¢

—— 0 E G ot e

cmt t= — cmt = 0,032

T t= 0.179353
&0

v 1= 0.017064
10

Frograma de calculo

Coeficiente de Uniformidad
1}
60
= —— Cu = 10.5811
11
10

Cu

Ecuacion I que cuenta con el 96 4 de seqguridad de la
variabilidad de los datos. :

"R1 = 0.006895 exp(8.271565 + 1.482918 In(cmb) + ©.1.129835- Cu)

R1L = 0.543 MPa

Ecuacion 11, que cuenta con el 99% de sequridad de la
variabilidad de los datos.

[10.31302 + 2.316894 In(cmt) : 3

+ 2.617651 .  Cu + 0.4686402 cmt-Si
60

+ (—2.617396 cmt Cu) - 0.8850627 In(emt-Si) ...

+ [—11-59489'u ] + 62.96924 et p

R2 1= 0.006895  exp 6O &0

-

+ (—-8.25027 cml) - o.3m77579~1n,p

10 l |

R2 = 6.195 Mita
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OTROS METODOS

A continuacién describimos otros métodos para
determinar la resistencia compresiva uniaxial para la
operatividad del relleno cementado, 1los cuales dependen
fundamentalmente del contenido de cemento, la relacién
(agua/cemento) y el numero de rebotes del martillo Schmidt.

El maximo valor de resistencia que pueden tener el
relleno cementado.esté dado por:

ge= 0.037 (Mc)1-38

Donde:
Oec : Resistencia compresiva uniaxial Kg/cm?2

Mc : Cantidad de cemento Kg/m=

El minimo valor de resistencia que puede alcanzar un
relleno cementado estd dado por:
oe= 80.27 (a)—31-53
Donde:

a : Relaéién Kg/m® de agua/cemento.

Para el cdlculo de la resistencia insitu del relleno
cementado sin destruir muestras y determinarlo en cuestion
de minutos se realiza con el martillo Schmidt y viene dado
por:

Oc= O.00255(8R2)1-47
Donde:
¥ . densidad del relleno cementado

R : nuimero de rebotes del martillo schmidt.
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COMPARACION ENTRE LOS METODOS PRACTICOS Y EXPERIMENTALES

.CALCULADOS EN EL LABORATORIO

De reportes de ensayos en el laboratorio para la
resistencia compresiva no confinada del relleno hidraulico
cementado y de 1los calculos realizados por los métodos

préacticos aplicados a la Mina Juanita 8se tiene el siguiente

cuadro:
RESISTENCIA COMPRESIVA
NO CONFINADA

DEL RELLENO HIDRAULICO

MEZCLA | CEMENTADO
Laborat. Método 1 | Método 2

(MPa) (MPa) (MPa)
1/20 0.573 0.586 0.968
1,24 | —-————-— 0.403 0.747
1/30 0.207 0.2562 0.543

Una caracteristica importante para el calculo de 1la
resistencia del relleno cementado es el tiemvo de curado;
en tecnologia del concreto y en algunas minas s#e asume como
tiempo estadndar de curado 28 dias, en otras minas se asume
como tiempo de curado del relleno cementado hasta 120 dias
( caso de Mina Juanita ).

Para el caso en la Mina Juanita; a partir de los
reportes de los ensayos de laboratorio para determinar las
propiedades mecénicas del relleno cementado en especial de
la resistencia compresiva no confinada versus el tilempo de
curado, se tiene qQque a los 28 dias, se alcanza
aproximadamente el 70% de ia resistencia correspondiente a
los 56 dias; y a partir de los 56 dias, la resistencia
tiende a enstabilizarse 6‘ experimenta wun incremento muy

pequefio.
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Del cuadro referente a la 'comparacidn entre 1los
Métodos Practicos y experimentales se observa que el Método
1 (basado en el ANALISIS GRANULOMETRICO). se aproxima a los
datos de laboratorio con un error promedio del 15%.

Por otro lado el método 2 (basado en las propiedades
FISICAS Y MINERLOGICAS), se obtienen resistencias altas,
esto se debe a que los parametros 6 propiedades del Relleno

de 1la Mina Juanita no caen dentro de 1los rangos

establecidos por este método, por lo tanto no es aplicable

para este caso.



RESUMEN HISTORICO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS ASOCIADOS AL
RELLENO CEMENTADO PARA LA MINA JUANITA (periodo 1989-1990)

]

AMALISIS GARNULOMETRICO (mallas) | ce CARACTERISTICAS DE LOS
Mezclas [ = RELAVES
+50 +100 +200 +325 -325 MFa
1/24 9.16 1 15.06 1 21.00 | 12.33 1 42.45 {1.41 | RED 407 !
RELAVES
1/24 7.09 1 14.83 1 33.54 {1 11.94 | 32.60 | 0.68 | RED T0%
RELAVES (3)
ARENA (1)
1/27 11.47 1 18.70 | 20.7% | 11.41 { 37.89 { 0.77 | RED 0%
RELAVES (4) !
!+ ARENA (1) 44
1/23 .00110.081 29,261 12.46!1 45,20 [ 1.02 | RED J0% [
RELAVES (3)
ARENA (1)
1/22 7.19 | 13,19 | 33.64 | 12.57 | 33.41 | 1.17 | RED JO%
RELAVES (3)
ARENA (1)
1/21 13,10 1 10.84 | 23.24 | 13.36 | 39.46 | 0.9 | RED I0% '
RELAVES (2)
ARENA (1)
1/20 4.44 | 17.62 [ 27.99 | 11.96 | 37.99 1 0.98 | RED I0%
' RELAVES (3)
ARENA (1)
1/29 16.02 | 12.52 1 20.22 1 12.64 1 28.60 1 0.77 | RED JO%
RELAVES (2}
{ ARENA (1)
— —
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Del cuadro de datoa de resumen Histdérico se observa
que para el caso de analisis granulométrico el relleno que
entra a mina en la malla -325 tiene alrededor del 40% de
finos parémetros que diariamente es controlado. En caso que
exceda el 40% finos, entonces se mezcla con arena gruesa
para bajar el porcentaje de finos en el relleno, esto
implica que hay gque pedir mds viajes de arena gruesa. En
caso que sea inferior al 40% de finos se adiciona arena
fina.

El control de calidad del relleno se lleva cabo en
planta (control de dosaje y densidad) y e¢n mina (dando el
requerimiento de resistencia, determinando =i el material
de relleno es 6ptima y extrayendo 6 muestras como minimo
por tajo rellenado para ensayos a la compresioén).

La variacién de resistencia para un mismo tipo de
mezcla 8e debe ya sea a la variacidén de densidad, contenido

de finos y fundamentalmente al control de dosaje.



88

CAPITULO IV
OPERATIVIDAD DEL RELLENO HIDRAULICO CEMENTADO

4.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE RELLENO

En un proceso de relleno hidrdulico siempre conlleva un
ciclo de trabajo, inicidndose cuando en el ciclo de minado del
método de explotacién indica la fase de relleno del tajo o

cavidad que se encuentra limpio de mineral.

4.1.1 PREPARACION DEL TAJEO O CAVIDAD POR RELLENAR

La preparacién del tajeo o cavidad por rellenar es un
trabajo previo que consiste en efectuar determinados
trabajos bajo ciertos criterios técnicos a fin de evitar
posibles escapes de relleno durante el proceso de rellenado
yv/0 en el drenaje para esto se realiza:

Construir tapones de contenciodn; se realizan con
tablas y redondos tapando el crucero de drenaje; para
garantizar la presién hidrostatica que ejerce el
relleno, los redondos son fijados congrampas de fierro
de 1 pulgada.

Colocar tejido permeable; la construccién de 1los

tapones es cubierta con tela permeable (Terram ICI).
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Esto evita la fuga del material de relleno, por este
motivo se dejan ventanas de 60 cm. de ancho por 40 cm
de altura; fuga de relave a consecuencia de no estar
bien s8sellado 1los bordes del tapén con mezcla de
cemento-yeso en 1igual proporcién y por estar fugando

el relave por fracturas.
Dispositivos de drenaje; con el prog@sito de ayudar

v mejorar el drenaje se colocan tubos.

Rellenado de 1la labor; ese procede al envié de
relleno teniendo en cuenta que a la altura del tapén

se debe tener mayor cuidado de fugas y posible rotura

del tapébn.
4.1.2 REQUERIMIENTO DE RELLENO

Esto se refiere a calcular el requerimiento de
resistencia compresiva no confinada del R/H C para de esta
manera asegurar la estabilidad de 1la labor. También se
calcula la cantidad de relleno necesario para una

produccién diaria determinada.

REQUERIMENTOS DE RESISTENCIA. - los regquerimientos de
resistencia del relleno cementado para 1los tajos primarios,
ha 8ido determinado utilizando 1los conceptos de pared
vertical y talud vertical.

La figura 11, muestra las condiciones de falla de wun
bloque conflnado de relleno cementado en un tajo primario,
en este blogue, cuando 8e recupera el pilar adyacente el
relleno cementado gquedard expuesto en su superficie ABCD,

la cual es asemejada a un talud vertical. El asegurar la
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estabilidad de este talud, mediante un andalisis a través de
la superficie potencial de falla asumida, significara el
dimencionamiento de la resistencia del relleno para
mantener auto estable la pared vertical. De este modo, el
relleno cementado brindara soporte al A&area global de minado
y asistira a la recuperacidén de pilares.

El talud vertical lo analizamos por equilibrio limite,
utilizando el criferio de falla de Coulomb para condiciones
drenadas; el factor de seguridad F.3. estarda dado por la

relacidn:

fuerzas estabilizadoras

FS =
o fuerzas desestabilizadoras

Las fuerzas estabilizadoras estan asociadaz a la
resistencia al corte en la superficié potencial de falla de
relleno cementado y a la cual contribuyen la cohesidn y el
angulo de friccién; las fuerzas  desestabilizadoras estan
asociadaé a la componente del peso del blogque a lo large de
la superficie de falla.

Luego:

C.L.W. . wn coSe Tgd

_ COSa ceee . (14
F.S. = W SENa )

donde :
Wn = WH¥ (L -2 Cb)

H* = H - (W tga)/2
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C = Cohesién aparente en la superficie potencial de
falla
& = Densidad insitu del relleno cementado.

Asumiendo en el equilibrio 1limite que C=Cb y que H>W,
para cualquier wvalor de ¢, la resistencia Al G

requerida para el relleno cementado vendrad dado por:

(2¢b) = H
) = 3 (15)

+
L T3 senoe
tge

Para determinar los requerimientos de resistencia de

relleno cementado, la resistencia compresiva no confinada
“"oe'", y de la relacién teédrica:
Oc :ZCb

Luego de la ecuacién (15) y considerando ¢=0 tendremos:

g, [
o, H (16)
L

3egun la experiencia de relleno en otras minas como el

Tara Mine en Irlanda y Black Mountain en Sudafrica que

utilizan la ecuacién (186) para cédlculos ° de sus

requerimientos de resistencia de relleno cementado.

En la mina Juanita el requerimiento de resistencia va

desde 0.3 a 0.6 MPa.



Peso de bloque
¥ LWH?* c
I

Superficie potencial de deslizamiento

D



93

CANTIDAD DE RELLENO REQUERIDO.- Esto se refiere a
asegurar el relleno hidraulico cementado necesario para una
produccién diaria determinada en una mina. Debiéndose
cumplir la siguiente relacidn:

Volumen por dia extraido = volumen por dia de relleno

La recuperacioén en peso del mineral tratado en
concentrados hace que en mineria subterrdanea no abastece el
relleno al volumeﬁ debajo por el mineral extraido.

En 1la mina Juanita el requerimiento de relleno es
abastecida por relaves provenientes de la Mina Graciela
ademas de relave seco como agregado.

Para el calculo en galones por minuto de pulpa de
mezcla y considerando 6 hr. efectivas de operacidén por dia,
luego teniendo los datos de densidad de pulpa y porcentaje

de sdlidos en peso, utilizando la siguiente relacién:

18.3473 x TPD

GPM = AT

donde;
GPM : Galones por minuto de pulpa de mezcla
TPD : Tonelaje por dia de relleno
%3p : Porcentaje de s6lidos en peso

Luego tenemos:

18.3473 x 774 TM/dia
DM =
= 2.4 kg/1t x79.17

GPM - 75
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Se aclara que este volumen de pulpa por unidad de
tiempo es referido a 24 hr. de operacién por dia. Para
efectosa de cédlculo de 1la productividad de 1la planta de
relleno cementado 8e a considerado 6 hr. efectivas de

operacién por dia, por lo tanto tendremos un caudal de 238

GPM.

4.1.3 VERIFICACION DE OPERATIVIDAD DEL SISTFMA DE RELLENO
Luego de concluir la etapa de preparaclién se pasa a la
operacién de rellenado propiamente dicho en €l cual, para
iniciar el envi6é de relleno se procede a:
-Verificar el equipo principal (bomba) enviando agua
previamente hacia el tajo.
- Verificar 1la limpieza de tuberia y fugas gque podrian
haber, en el recorrido del primer envié de agua, se
verifica con la llegada de agua al tajo.
- Para verificar =1 estado de¢l equipo principal y 1la
red:.de tuberia e3 necesario contar con un sistema de

comunicacioén.

Los operadores del tajo por rellenar se comunican con
los de planta de relleno; avisando 1la conformidad de
recepciétn del relleno cuando el tajo esta preparado, estos
luego de recibir la comunicacién' envia agua
consecutivamente v se vuelve a comunicar para indicar la

conformidad y se procede al rellenado.
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PARAMETROS DE PLANTA DE RELLENO CEMENTADO

Total de pulpa a transportar

Total de pulpa por dia %

Total de pulpa por hora XX

Produccién que necesita R/H C

Volumen de mineral qQue necesita R/H C

Concentracién de s6lidos por peso

Concentracién de agua por peso

Volumen total de pulpa por mes

Concentracién de sélidos en volumen

Concentracion de agua en volumen

Volumen de pulpa por dia

Volumen de pulpa por hora *x%*

Volumen de pulpa por minuto

GPM de pulpa a enviar a mina

Eficiencia minima s6lidos secos

TM/mes
TM/dia
TM/hr

TM/mes
m3/mes

%

R

GPM

T™/hr

19350
774
129
12375
3094
79.17
20.83

8062.5

w
SN
N
o

@]
w
=)
C

* Mes
¥ ktGuardia

Pulpa

V]

5 dias
6 hr/dia

Mezcla de relave,

cemento y agua.
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4.1.4 DOSIFICACION DE LA MEZCLA

La dosificacion de la mezcla tiene ccomo obJjetivo

asegurar la calidad requerida de relleno cementado,

concretamente ' 1la calidad del relleno cementado esta

relacionado con los siguientes factores:
—~ Calidad requerida con relacién en peso entre cemento
y material de relleno.
Realizar una mezcla de relave con relave seco y agua
a fin de alcanzar la densidad de mezcla de 2.4 Kg/lt.
La cantidad de cemento a echar e calcula de acuerdo
al caudal insitu. E1 numero de bolsas a echar por minuto
viene dado por:

N = (PxCxd/d1)(C1/42.5)/60

Donde:
N : Numero de bolsas por wminuto a echar de cemento
P : Porcentaje en peso de lus solidos
C - Caudal (m3/hr)
d : Densidad de la mezcla
dl : Densidad insitu

Cl : kg/m3 de cemento.

42.5 : peso de una bolsa de cemento en Kg.

Luego para una mezcla relave-cemento 1,23 con 4.46 TPH
de cemento tenemos:

) 79.17%

C = 53.7% m3/hr
d

2.4 TM/m=
dl = 2.3 TM/m3

C1 82.98 Kg/m3
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N = (0.7917x53.75x2.4,/2.3)(82.98/42.5) /60
1.44 bolsas/min é

61.41 Kg/min
S1 s8se tuviera una concentracién de 60% para el mismo caudal
se tendria :

N = 1.10 bolsas/min 6

De donde se observa el error que se puede cometer.

El control del dosaje se reallza en la planta de
relleno donée se calcula cada 15 minutes; el tiempo en
segundos para que 8e llene el acondicionador qQue se
encuentra debajo de los s8ilos, se mide la densidad de la
mezcla, luego para un tiempo promedio de 5 segundos se
llena una bandeja con cemento proveniente del =sin fin para
después ser pesado, y finalmente cada hora se controla la
densidad de pulra.

Todos estos datos se vacean a la hoja de control y se
realiza loslcalculos para determimar los demas parimetros
utilizando las sigulentes férmulas.

Ge = 3.9 (gravedad especifica de los sdlidos provenientes

de la mina Graciela)

Lit

__m?__ﬂi_x 3.6 X Densid. Pulpa
se

cilind’

TPH(pulpa) =

100 x Gs (Densid.Pulpa - 1)
%PGBO(BOIidOB) - Densid_ Pulpa (Gs -1 )
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TPH(s61lidos)

TPH(pulpa) x %PESO(sélidos)
TPH(cemento) = Kg/cemt x 3.6/(seg/cemt)

MEZCLA = TPH(s6lidos)/TPH(cemento)

En la hoja de control también se tiene la
especificacién de donde proviene la mezcla y es como sigue:

RSR : relave seco de cancha

RESF : Relavé/fresco de faja

AF : Arena fina

RED : Relave espesador directo.

A continuacién se muestra una hoja modelo de control
del R/H C; donde cabe hacer mencién que la hoja de control
es s6lo referencial cada 15 minutos, puecto que el trabajo
del chutero es intermitente, originando esto que se consuma

nds toneladas de cemento.
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4.1.5 PRECAUCIONES EN EL PROCESO DE RELLENO
PRECAUSIONES EN PARADAS INTEMPESTIVAS.- En toda parada de

operacién por diferentes motivos es necesario contar con

algunas indicaciones de precaucién entre estas se

considera:

- Para cortar el envié de pulpa habiendo recibido 1la
comunicacién respectiva se debe cambiar por agua hasta
completar el lavado del material s£5lido hacia el taJjo.

- Se completa la operacién de limpileza dejando per 2
minutos abierto la valvula de agua limpia de la planta

para la limpieza de la tuberia de la red inicial.

PRECAUCIONES PARA CONCLUIR EL RELLFNADO.- Antes de concluir
el rellenado, los operadores de mina comunican a 1la planta
de relleno Qque debe cortar el envié de 1la pulpa dando
tiempo asi para que tomen las precauclones necesarias y
estas son:

- Determinar la parada del repulpeo de alimentaclidn.

- Seguir los pasos de paradas intempestivas.

4.1.6 MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE RELLENO

Para garantizar la cantidad de funcionamiento del
sistema de relleno y/o la censervacioéon del mismo se
programa regularmente un mantenimiento preventivo que debe
gser por lo menos una Vvez POr mes, por lo general se
programa en dias sabados 6 domingos para evitar paradas no

programadas 6 paradas intenpestivas.



101
4.2 TRANSPORTE HIDRAULICO

El transporte hidréulico es un aspecto relativamente
complejJo de 1la mecéanica de Fluidos como tal, el disefio de
sistemas para transporte de s6lidos cae @n una base empirica.

La facilidad de un sistema particular para transporte
hidréulico depende de factore=z= que no tienen relacién dlrecta
con consideraciones del sistema, tales como: el grado de
reaccién quimica entre €l sé6lido y el liaunido que lo transporta,
el grado de rozadura de las particulas solidas, el tamafio de las
particulas mds grandes relativo a los rarsajes de la bomba ( vy
didmetro de tuberia), y 1la facilidad con gque los 86lidous se
mezclan Yy con que pueden ser separados del ligquido gue lo=
transporta.

El disefio de un sistema para manejo de es6lidos incluye 1la
consideracidén de mAs variables Que aquellas que son necesarias
en el disefio de wun sistema para un liquido limplo. Estas
variables son:

- Propiedades fisicas de los sdlidos: distribucidén de

tamafios de particula, forma de particula y gravedad

especifica

- Propiedad del medio de transporte: viscosldad y densidad.

—~ Propiedad de la mezcla: velocidad, pH, grado de

floculacion de las particulas solldas.

- Propiedad de la tuberia; largo, didmetro y camblos de

elevacion.

Para determinar el transporte mas econdmico de un volumen

dado de s6lidos, hay necesidad de investigar diferentes
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combinaciones de concentraciones y de diametro efectivo de 1las
rarticulas deo para calcular la velocidad 6ptima de transporte y
las perdidas por fricciédn.

El calculo de 1las velocidades de transporte, de disefio y
reales para diferentes diadmetros asumidos de tuberia, seleccidn
de 1la wvelocidad real y diametro de tuberia. perdidass por
friccién y altura de descarga requerida.

La altura de descarga requerida debe determinarse
conjuntamente con las condiciones de succién del sistema de
bombeo seleccionado.

En el caso de slurries se requiere una velocldad de flujo
minimo (generalmente entre 2 y 8 pies/seg) para permitir que se
depositen los solidos en la tuberia.

El disefio de un sistema de transporte hidrdaulico se
dictamina al utilizar los costos totales de capital y operacién,
lo que incluye una andlisis econémico del sistema de bombeo y
del sistema de tuberias, y en algunos casos, el preparar y secar
un 8lurry. Las perdidas por friccién son una funcién de 1la
velocidad de transporte, del diametro de 1la tuberia, del tamafio

de las particulas y de la concentracién.

4.2.1 TUBERIA

Es el conducto ror el cual cicculara la pulpa decde la
planta de bombeo hacia lamina.

Las lineas de circuito de rellenc hidraulico desde la
salida de la bomba hasta los tajos es tuberia plastica
(pve: polyvinyl chloride) siendo estas tuberias unidas por

acoplamientos victaulic 6 uniones embridadas.
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La tuberia plastica por ser -un elemento flexible
permite, en el curso del relleno del tajo, desplazar el
punto de 1l1llagada y mejorar asi su cohesidén. La razon es la
siguiente en la proximidad del punto de 1llegada se acumulan
los productos mas gruesos y mas densos, mientras lejos de
este, pueden formarse ‘'charcos” donde se acumulan los
productos finos

No es recomendakle usar relleno completamente
desprovisto de elementos finos, siendu conveniente
desplazar . el punto de llegada del relleno de tal manera que

cada punto del tajo sea lugar de sedimentacidén de gruesos y

finos.

CALCULO DE LA VELOCIDAD CRITICA.-E1 relleno es
conducido por tuberias a una velocidad tal que se evita la
deposicién de las particulas; esta velocidad, sin embargo,
debe ser eliminada para prevenir el deterioro de las lineas
a causa de la acentuada erosiodn.

La granulometria y el peso especifico de loe =sdlidos
son parémetros que definen la velocidad critica 6 velocldad
minima, se define como el promedio de velocidades bajas 6
limites que permiten Que una particula durante su
transporte en un medio liquido no se sedimente. Una
velocidad de viaje de las particulas menor a la velocidad
critica significa wuna deprosicién de esta por sedimentacién.
Frente al fenémeno de atoramiento de tuberias y sus graves
consecuencias que perjudican el normal desarrollo operativo

del transporte de este tipo de mezclas, crea la necesidad
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de conocer la velocidad critica de las particulas sdlidas

en funcidén del diametro de tuberia vy el grado de dilucidn

de la pulpa a conducirse. A raiz de esta operacidn, loz

investigadores DURAND Y CONDOLIO3 formulan una ecuacion

donde reunen varios parametros relevantes:

donde:
Ve : velocidad critica
F1 : constante adimencional
GE : gravedad especifica de los sélidos

D : densidad de pulpa

d : diaAametro de tuberia
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Para el cédlculo de 1la velocidad de disefio se deduce
aplicando la férmula del caudal.

QR =VxA

V = 1.2732Q/d=

Luego definiendo 1las condiciones de flujo se calcula
una velocidad que garantice el arrastre de las particulas

que para usos practicos se debe tener una veloclidad que sea
superior- pPor lo menos en una unidad a la velocldad de
transporte (vt).

Vt = Ve + 1 pies/s

Aplicando para el cdalculo tedrico de 1la velocidad
critica la férmula de DURAND Y CONDOLIOS, tendremos

Concentracién de sé6lidos por velumen 50%

Gravedad esgpecifica de sélidos : 3.8

Gravedad especifica de ligquidos 1

Diametro efectivo de particulas 0.2 mm

Entonces del graficc de Durand y Condolio (Fl) es 1.4

de lo menecionado anteriormente tenehoa:

d Ve Q vVt vd

pulg | piles/s m3/s8 pies/s pies/s

3 9.39 0.0150 |10.39 10.79

4 10.85 0.0150 |(11.85 6.07

6 13.29 0.0150 |14.85 2.70
los resultados de Vc son bastante elevados, por lo cual se

obliga a efectuar

velocidad critica.

de disefio

es

No

un analisis experimental para

obstante se observa que

ligeramente mayor que

la

conocer la

la' velocidad

transporte para un diametro de tuberia de 3 pulg.

velocidad de
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La velocidad critica fluctta entre 2 pies/s y 8
pies/s lo cual asumiremos para este caso. De esta velocidad

tenemos qQue el didmetro de la tuberia puede ser de 3" 6 4"

4.2.2 BOMBA

La bomba es una maquina que absorbe energia mecanica
que puede provenir de un motor eléctrico, térmico, etc., y
la transforma en energia que la transfiere a un fluido en
forma de presién o6 de velocidad y gque permite trasladar el
fliido de un lugar a otro, a un mismo nivel y/o a
diferentes niveles.

Con el fin de reducir los costos de operacién de una
planta de relleno es muy importante hacer una seleccidn
correcta Jde la capacidad de la bomba de impulsidén de

rulpas, para la cual se haran los calculos de;

Coeficiente de friccidn

Perdidas de carga

Potencia requerida en el eje de la bomba.

CALCULO DEL COEFICIENTE DE FRICCION.- En primer lugar
se determina el numero de Reynolds que de acuerdo al

principio de mecanica de fluidos el cdlculo viene dado por:

R =V.D/v
Donde :
V = velocidad de transporte
D = Diametro interior de tuberia (4")
v = Viscosidad cinematica

(1.089 x 10-% ft2/s) a 20°C
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R = (1.86 x 0.102 m2/8)/1.012 x 10-=m=/8

1.87 x 106

Como el nimero de Reynolds (R>2000) entonces se trata
de un flujo turbulento

Luego el coeficiente de oposicioén al flujo o)
transporte de pulpa 8e calculara a partir de Hazen y
William, el nomograma de perdidas por friceidn esta
referida al equivalente de pies de cabeza estatica, que
hace perder el trabajo de 100 pies de longitud. Entonces
utilizando el respectivo nomograma obtenemos:
Para Q = 238 GPM

D = 4"
Luego determinamos la perdida de carga para C=100
cF'= 6.4
La perdida de friccion para la tuberia plastica se

obtiene corrigiendo el factor William y Hazen para:

C = 150
cF = 0.47 (6.4)
cF = 3.01/100 pies
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CALCULO DE PERDIDA DE CARGA (CABEZA DINAMICA TOTAL).-
La perdida total de carga que se tendrda al bombear la pulpa
desde la planta de relleno a la mina (como se muestra en el

flow sheet) estara dado por;

donde:
He : Cabeza estatica (pies)
Hr : Perdida de carga por friccidén (pies)
He : Cabeza de entrada a la bomba
Ha : Cabeza por velocidad de descarga.

Procedemos al calculo
Para:

L 934 .25 pies (300 m)

I

Gp 2.4
Vv = 10.39 pies/s
Cabeza estatica:

He = 22.50 pies (7.5 m)

- Cabeza de friccién de tuberias y accesorios:

cf xL xGp

He = 0.9

3.01 x984.25 x 2.4
100 x 0.9

Hyp = =79.00 pies
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- Cabeza de entrada a la bomba

kv?
H, = 29

k= 0.5 (perdida de carga en coneccién redondeada)

o = 0.5(10.39)2 - ,
° > x 32.2 0.84 pies

- Cabeza por velocidad de descarga

2
4 = 10.39)° 1.68 pies
2 x 32.2

CABEZA DINAMICA TOTAL

Cabeza estatica 22.50 pies
Cabeza por friccidn 79.00 pies
Cabeza por entrada 0.84 pies
Cabeza por descarga 1.68 pies
CAREZA DINAMICA ' 104.02 pies

POTENCIA REQUERIDA EN EL EJE DE LA BOMBA.- La rotencia
reguerida en el eje de la bomba para producir el
desplazamiento del caudal deseado a la cabeza calculada,

viene dada por:
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BHP = — Q- Gp . H
3960 . ef . fs

BHP = 238 X 2.4 x 104.02

3960 x 0.5 x 0.9 _ >S5 HP

En la mina Juanita con el objeto de trasladar la pulpa
a los tajos se utiliza una bomba marca Denver S.R.L. de 5"
x 4" cuya potencia es 36 HP y transporta un caudal de

238 GPM.

4.2.3 FLUJO DE RELLENO

[El relleno es transportado con una velocidad de 6.07
Pies/s v es dispuesta por una somba marca Denver . |

En 1la superficie para el transporte del rellena se
utiliza una tuberia de didmetro 4 pulg. y una longitud de
300m, luego para el transporte interior mina una tuberia de
didametro 3 pulg. vy una longitud de 250 m donde de nivel a
nivel desde exterior mina se han realizado perforaciones
diamantinas de 5 pulg. de didametro y wna inclinacién de
taladro con respecto a lé horizontal de 54° por donde pasa

la tuberia de 3 pulg. de diémetro.\

CALCULO DEL TIEMPO DE RELLENO EN UN TAJEO.- Para
conocer el volumen rellenado én una hora =e calcula
mediante la siguiente férmula:

P »Cxd/dl
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donde:
P : % en peso de los sdlidos
C : caudal (m® /hr)
d : densidad de la mezcla
dl : densidad insitu
luego tenemos:

P

79.17%

C

£3.75 m3/hr

d = 2.4 TM/m3

di= 2.3 TM/m®

En la mina Juanita con un caudal de 53.75 m3/hr en
realidad se rellena:
0.7917 x 53.75 x 2.4/2.3 =44 m3/hr de relleno insitu.
Ademdas la cantidad de agua introducida a la mina sera de:
0.2083 x 53.76 x 2.4 = 26.87 m/hr }

Luego para la operatividad del R/ H C referido al

cunadro de resumen histérica para una mezcla de 1/23 vy

aplicando los métodos practicos para determinar la
resistencia compresiva uniaxial del relleno cementado
tenemos:

TPH cmt = 4.46
C = 53.75 m3/hr
A = 26.87 m3/hr
donde:
TPFH emt = toneladas por hora de cemento
C = caudal (m=3,/hr)

A = Cantidad de agua introducida a la mina
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La cantidad de cemento estard dado por:

Mc

I

4.46 TPH/53.75 m3/hr

Mc 82.98 Kg/m=

La cantidad de agua estarda dado por:

B 26.87 m3/hr x 1000 kg/m3/53.75 m3/hr

B 499.91 Kg/mS

Entonces la relacidén agua cemento sera de:

a 499.91 Kg/m2 /82.98 Kg/m3

6.02 |

Il

a

El maximo valor de la resistencia que puede tener esta
mezcla esta dado por:
Ocmasx = 0.037 (["10)1-‘?’9
Uemax = 17.20 kg/cm2 o0 sea demax =1.69 MPa
El valor minimo de resistencia gque puede tener esta mezcla
esta dado por:
Ocmin= 80.27 (a)—1-63
Oemin= 5.14 kg/cm® o0 sea Oecmin= 0.5 MPa
Finalmente la resistencia compresiva uniaxial promedio del
relleno cementado para una mezcla 1/23 estara dado por:
Ocprom= (Ocmasx + Oecmin)/2

Ocprom= 1.1 MPa

4.3 DRENAJE

Un adecuado sistemalde drenaje se requiere para sacar
el agua residual de los tajos mientras son retenidoz los
sdlidos del relleno. El mismo relleno es permeable y libera

el agua por tuberias instaladas en el rellena. Estas
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tuberias permiten la captacién directa del agua decde el
piso del tajo.

En la Mina Juanita para el sistema de drenaje se
colocan tuberias verticales/ paradas formados por mallas de
alambre de 4" x 2", forrados con el terran ICI espaciados
cada 12 m. En la base del corte 8e coloca tuberia plédstica
de 4" de diametro que roseen pequefios orificios y también
son forrados con tela porosa, esta tuberia es conectada 6
unida a las tuberias verticales de 12" de diédmetro. La
tuberia de la base es a =su vez conectada a un crucero de
drenaje el cual se taponea totalmente con tablas y forradas
también con tela porosa, el agua finalmente e desalojada
del tajo siendo captada por cunetas que se encuentran fuera

del tajo.

4.4 EFJICIENCIA DEL RELLENO HIDRAULICO CEMENTADO

\ Para las condiciones de disefio de la mina Juanlta, se
obtiene la productividad de la planta de relleno Cementado de
120 TM/hr o sea 50.75 m3/hr de pulpa, lo cual equivale a 85
TM/hr de sélidos secos de relleno a ser introducidos a los tajos

de minaj
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CArITULO V
COSTO DEL RELLENO HIDRAULICO CEMENTADO

( Para entender mejor lo que cuesta colocar el material de

\

relleno en los tajeos de una determinada mina, vamos agruparlos

\
1

bajo los siguientes aspectos: !

COSTOS FIJOS: En este rubro se consideran los costos de los
equipes requeridos en el sistema de relleno hidraulico
cementado tales como; agitadores, bombas, tuberias y
accesorios.

En 1la evaluacién de este renglén y dade dque la vida
promedio de los equipos depende cde su naturaleza, se ha
traducido todo al wvalor anual equivalente: Costo de

instalacién.

COSTOS VARIABLES: gque comprende los siguientes. costos:
- Mano de obra

Materiales

- Energia requerida.

(&1 = % 1.5)
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5.1 COSTOS FIJOS

"1 Tanque de acero para relaves (espesador) $ 70,000 '
2 s8ilos de acero para cemento de 41 TM c/u B 40,000
4 tanques metdlicos; acondicionador, tanqgque

mezclador y 2 tangques de pruebas $ 1,000
1 filtro de 3 cuerpos, c/cuerpo con tolva;

faja y motor 10,000
faja transportadora de 16" =2 4 m, motor y

tolva incorporada $ 7,500
faja transportadora de 16" 3 30 m con

estructura de soporte, poleas y motor 40,800
2 vibradores magnéticos, motor y accesorios $ 5,000
faja transportdora con alimentador helecoidal

sin fin y motor de tornillo $ 15,000
1 bomba centrifuga de pulpazs 5"x4" =sello

mecénico, para bombeo de relleno, motor y

otros $ 10,000
1 bomba centrifuga de 3" x 3" sello

mecanico,para bombheo de la pulpa a los

filtros 6 al acondicionador $ 15,000 p
Control de densidad de relaves $ 1,000
Tuberia de polietileno de 4" de diAmetro y

1000m $ 5,000
1 sub-estacidén treansformador H 15,000
Motores diversos £ 5,000
Equipo de comunicacién _ £ 5,000
Védlvulas diversas $# 2,000
SUB TOTAL ¥ 247,300
OTROS 10% 24,730
TOTAL INVERZION : £ 272,030

Luego depreciando 1la planta de relleno cementado para una
vida util de 11 afios.
D=¢% 272,030/11 afios = $ 24,730/afio
Produccién de mineral:
148,500 TM/afio & 12,375 TM/mes
Depreciacién de planta de relleno cementado pbr tonelada
producida de ﬁina Juanita.

$ 24,730/afio/148,500 TM/afio = $ 0.17/TM



118
5.2 COSTO VARIABLE

Mano de Obra

Planilla mensual

1 Ingeniero jefe de relleno $ 500.00
1 sobrestante # 350.00
SUB-TOTAL £ 850.00
5 Obreros $ 8 c/u/dia # 1000.00
- TOTAL $ 1850.00
Materiales
Cemento para una mezcla 1/23 82.93 kg/m® =k 3094 m3/mes

$ 100.00/TM/1000

$ 25,674.00

Madera 11 tablas de 2" x 8" x 3m
5 Postes 8" x 8" x 3 m,

$ 0.3/pie2, en 5 tapones $ 610.00
Tela filtrante Sintético "ICI Terran 1000"
( 150 m2por panel) $ 0.4,/m=2en 30m? % 42.00
Tuberia PVC 3" 30m/pafio, $ 2.97/m $ 89.00
Tuberia perforada para drenaje
(especial 3") $ 4.81/m x 23 m $ 111.00
Cables, rieles para sostenimiento
y amarre de puntales 56.00
Alambres clavos 10.00

SUB-TOTAL $ 26,562.00

10% Imprevistos

$ 2,656.00

X
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TOTAL $ 29,218.00

Mantenimiento, energia, aire

comprimido, lubricantes, etc.,

10% de costo directo (mano de

obra y materiales) i 3,107.00

COSTO VARIABLE £ 34,175.00

5.3 COSTO TOTAL

Costo de relleno Hidrdulico Cementado por ‘tonelada de relleno

producido.
Costos fijos B 2,061.00
Costos variakles B 34,175.00
Costo total de rellenov por mes # 36,236.00

Produccién de relleno por mes 3,094 m3
7,735 'TM
Costo por m3 de relleno hidrdulico cementado  11.71

Costo por tonelada de R/ H c £t 4.68

Costo de Relleno Hidrdulico Cementado por tonelada de Mineral

producido.
Tonelaje producido por mes: 12,375 T™
Costos Fijos $ 0.17
Costos Variables § 2.76

Costo de R/H C $ 2.93/TH
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

La funcién principal del R/H C en la mina Juanita es
prevenir la subsidencia, asegurando de esta, manera la

|
estabilidad general de la mina.:'

Del andlisis granulométrico del material de relleno se
obtiene el Coeficiente de Uniformidad y 1la Velocidad
de Percolacion, siendo este ultimo parédmetro variable
y dependiente del contenido de cemento por lo tanto

carece de importancia en la tecnologia del R/H C.

; E8 1importante evitar la segregacion de las particulas
durante la colocacién del relleno para lograr una
méxima densidad y minimizar 1la perdida de parliculas

de cemento gque son factores importantes para 1la

resistencia del relleno cementado.
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La concentracién de s6lidos es un factor importante
para determinar:
- Tiempo de relleno de un tajeo.
~ Cantidad de agua introducida a la mina.
Cantidad de cemento a echar segun ¢l dosaje.
Una variacién de la concentracisén de solidos originara

resultados errdéneos en la determinaciéon de dichos

factores.

Utilizacién de relave general de planta concentradora
en forma total, con la condicidén de mantener constante
la densidad de pulpa. Ya que a mayor densidad de pulpa

menor contenido de cemento.

Se concluye que el método basado en el analisis
granulometrico para determinar la resistencia
compresiva del R/H C es aplicable para el caso de 1la

Mina Juanita.

Con los métodos empiricos se tiene un error del 20% en

comparacién con los datos experimentales.

El costo de relleno hidraullco cementado para la mina
Juanita es bastante representativo en comparacidén con

el costo total de operacién mina, y depende del dosaje

utilizado.
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6.2 RECOMENDACIONES

Conforme aumenta la profundidad en 1la explotacién de

minas en el Peru se presentaran problemas de
subsidencia y/o convergencia de las escavaciones
subterraneas, siendo la tecnologia del relleno
hidrdulico cementado wuna alternativa importante a
considerar!.

Es recomendable tener cuidado en el <¢isefio para 1la
aplicacién del R/H C por el alto costo que representa

el cementow

Las alternativas de calculo de la resistencia
compresiva no confinada del R/H C, mse dividen en 2
campos de aplicacidn como sigue:

Para el disefio y seleccidén del material de
relleno se recomienda aplicar el método basado en
el andlisis granulométrico y/o el método basado
en las propiedades fisicas y mineraldgicas (segin
su rango de aplicacién).

— Para 1la operatividad del relleno hidrdaulico
cementado se recomienda aplicar los métodos
basados en la cantidad de cemento (kg/m3),
relacién agua/cemento; y el numero de rebotes del

martillo schmidt.
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Se recomienda tener extremo cuidado cuando se adiciona
agua para lavar las tuberias. Nunca esta medida debe
exceder de 2 minutos y deberd& tratarse en 1lo posible
de no efectuar paradas innecesarias gque obliguen a

lavar las tuberias y, por ende, a adicionar agua extra

que perjudica la calidad de relleno.

En cuanto a Medio Ambiente se preserva la Ecologia con

la deposicién de relaves en su totalidad a interior

mina.
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