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RESUMEN

En la Unidad Minera Cerro Lindo se usa la tecnologia del relleno en pasta para el rellenado de
los tajos vacios producto del minado por el método sublevel stoping, los rellenos de los tajos
deben tener una resistencia dptima para garantizar la recuperacién de los tajos secundarios y
terciarios de acuerdo al secuenciamiento de minado, disminuyendo el riesgo de contaminacién

de la carga de mineral con el relleno de las paredes de los tajos primarios rellenados.

El presente informe de trabajo de investigacién “Transportabilidad del relleno en pasta a largas
distancias en la empresa Nexa Resources 2019” tiene por objetivo proponer el logro de
transporte de la pulpa de relleno en pasta hacia los nuevos cuerpos de yacimiento mineral

ubicados a una distancia mayor a la consideracidn del proyecto inicial del relleno en pasta en los

cuerpos OB1 y OB2.
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La transportabilidad de la pulpa de relleno a largas distancias debe satisfacer con el
requerimiento principal de rellenar con material de calidad para conseguir una resistencia
optima, mitigar la sedimentacidn del relleno en la parte inferior de la tuberia y manejar una

mezcla para la presion de bombeo este acorde con la disponibilidad de la bomba putzmeister.

INTRODUCCION

En el Peru la mineria ha venido usando la mds avanzada tecnologia en sus operaciones unitarias,
llegando a automatizar algunos de sus operaciones en interior mina, la robotizacion de equipos
gue son manipulados a control remoto desde una cabina ubicado en la superficie. Esta son
tecnologias en la mineria trackless de empresas de clase mundiales que son mecanizados en su
totalidad, la Unidad Minera Cerro Lindo es la mina subterranea mecanizada con mayor

produccién de mineral en todo el Peru, utilizando el método de explotacién de sublevel stoping.

Este método de minado al terminar de extraer el mineral en los tajos, deja grandes vacios que
deben ser rellenados con la tecnologia de relleno en pasta compuesta en su mayoria por el
relave producido por la planta de tratamiento en superficie que es devuelta a interior mina para
eliminar vacios, devolver la estabilidad del macizo rocoso, evitar ocurrencia de subsidencias,
hacer posible la recuperacion de los tajos secundarios y aminorar el envié de relave a las canchas

de relave filtrado en superficie impactando en el medio ambiente.

En la Unidad Minera Cerro Lindo los nuevos cuerpos descubiertos se encuentran a una distancia
horizontal mayor a la estimada a un inicio del proyecto de pasta en la mina, la ubicacién de las

plantas de pasta con respecto de los nuevos tajos que resultaran luego de la preparacién y
7



explotacién hacen que el envidé de la pasta se vuelva un desafio en la transportabilidad del

relleno a largas distancias.

Palabras Clave: Pulpa de relleno, densidad de la mezcla, reologia.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1. Planteamiento del problema

El relleno en pasta est4 formado por relave mas agua mas cemento y cuando se
transporta por tuberias a largas distancias, esta se obstruye. Para evitar eso, se adiciona
mas agua, pero se malogra el relleno en pasta. Para esto, se pretende usar aditivos que
mejoren el transporte de pasta a largas distancias. La trabajabilidad de las mezclas de
la pasta de relleno se puede mejorar con menor uso de litigante; disminuyendo la presién
de bombeo y reduccién de perdida de presion; reduccion de la tasa de desgaste de
tuberias; mejorando la colocacion del relleno, asimismo teniendo una buena
consistencia en la mezcla de relleno mejorada y segregacion reducida. El transporte de
relleno de pasta es vital para mantener la produccion de mina y produccién de
concentrados en planta concentradora. Cualquier obstruccién de las tuberias de relleno
trae como consecuencia el derrame de las mismas en las instalaciones mineras y
repercute en procedimiento administrativo sancionador por la autoridad en la materia

que es Osinergmin.

El tratamiento de mineral de 21,500 toneladas por dia de mineral, genera un promedio
de 20210 toneladas de relave, de los cuales el 60% se deriva para el relleno en pasta
para los tajos vacios y el 40% para disposicion superficial. Los aditivos ayudan a reducir
la perdida de presion por mayor distancia de transporte y/o flujo mejorado. En la industria
minera se tienen diferentes empresas que ofrecen diversos tipos de aditivos para

cambiar las propiedades fisico y quimicas de los relaves mineros, los mismos que se
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utilizan previa caracterizacion de los relaves y pruebas a nivel laboratorio que recién se

implementara a nivel industrial.

1.1.2. Formulacién del problema

1.1.2.1. Problema General

¢ Cudl es la dimensién predominante en la transportabilidad del relleno de pasta a largas

distancias en la empresa Nexa Resources?

1.1.2.2. Problemas Especificos

» ¢ Cudl es el indicador predominante de la mezcla de agua en la transportabilidad del

relleno de pasta a largas distancias en la empresa Nexa Resources?

+ ¢ Cudl es el indicador predominante de los aditivos en la transportabilidad del relleno

de pasta a largas distancias en la empresa Nexa Resources?

* ¢ Cudl es el indicador predominante de las tuberias en la transportabilidad del relleno

de pasta a largas distancias en la empresa Nexa Resources?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Determinar cual es la dimension predominante en transportabilidad del relleno de pasta

a largas distancias en la empresa Nexa Resources.



1.2.2. Objetivo especifico

» Determinar cudl es el indicador que predomina de la dimensién mezcla de agua
en la transportabilidad de relleno de pasta a largas distancias en la empresa
Nexa Resources.

» Determinar cudl es el indicador que predomina en la dimensién aditivos en la
transportabilidad del relleno de pasta a largas distancias en la empresa Nexa
Resources.

+ Determinar cudl es el indicador que predomina en la dimension tuberias de
transporte en la transportabilidad del relleno de pasta a largas distancias en la
empresa Nexa Resources.

1.3. Justificacién e importancia

Esta investigacion ayudara a comprender la distribucion de tensiones en los rellenos de
pasta y calcular la estabilidad en las paredes de pasta. Asegurara la disminucién de los
espacios vacios en interior mina, asegurara la produccién de mineral y el tonelaje de

tratamiento programado en la Planta Concentradora.

La utilizacién del relave como relleno dara un ahorro significativo ya que se reducira al
maximo el uso de areas para relaveras y se evita asi la contaminacion ambiental
producto del relave y su exposicion al medio ambiente. Este tema es un constante dolor
de cabeza para toda la actividad minera en general y que obliga a las empresas a

grandes inversiones para neutralizar estos pasivos mineros.

La mejora en la confiabilidad del sostenimiento de las minas subterraneas permite una
reduccion en los tiempos de ciclo. Esto aumenta la eficiencia operativa, lo cual aumenta

la rentabilidad y los impuestos para la contribucion social.

10



En su relevancia practica, una vez que la resistencia ha sido determinada, las variables
de la mezcla del relleno de pasta pueden ser optimizadas para proporcionar las mezcla
deseadas y lograr dicha resistencia con el uso mas bajo de cemento. Esto sugiere que
el relleno debe ser a bajo costo. Estos costos pueden ser importantes dentro de los
gastos de explotacion de la mina. La optimizacién de disefios de mezcla puede ofrecer

importantes ahorros de costo.

En cuanto a la metodologia del trabajo de investigacion, se involucran actividades de
disefio de muestreo, actividades de campo para extraer las muestras representativas y
la caracterizacion del relave y determinar pruebas experimentales. Sera punto de partida
para muchos colegas que no tienen claro este tipo de metodologias que se emplean en

la investigacion de proyectos mineros.

El costo de la obtencién del material de relave en una planta concentradora es cero, es
la planta concentradora quien cubre el costo por concepto de transporte y espesado del
material. El transporte del material a través de las lineas de tuberias son las mas
econdmicas, eficiente y rapido que con otras alternativas de transporte. Una
caracteristica de la pasta es el angulo que forma en la depositacion del tajo, de esta
manera la pasta se va esparciendo formando un angulo de despositacion y con eso se
elimina la necesidad de utilizar recursos adicionales para esparcir manualmente o
mecanicamente el material. Utilizar el relave producido por planta concentradora para el

rellenado de los tajos se estaria ahorrando cero inversion en el plan de cierre de mina.

1.4. Hipotesis y descripcion de variables

1.4.1. Hipétesis

1.4.1.1. Hipotesis General

La dimensién predominante en la transportabilidad del relleno de pasta a largas

distancias en la empresa Nexa Resources es la mezcla de agua.
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1.4.1.2. Hipotesis especificos

+ Elindicador que predomina en la transportabilidad del relleno de pasta a largas

distancias en la empresa Nexa Resources es la dimension uso de aditivos.

» Elindicador que predomina en la transportabilidad del relleno de pasta a largas

distancias en la empresa Nexa Resources es la dimensién tuberias de

transporte.

1.4.2. Definicién de variables

1.4.2.1. Variables independientes

Transportabilidad del relleno de pasta

1.4.2.2. Indicadores Independientes

Densidad de la pulpa (Tn/m?3)
Porcentaje de cemento (%)

Volumen de relleno bombeado (m?3)

1.4.2.3. Variables dependientes

Relleno en pasta a largas distancias

1.4.2.4. Indicadores dependientes

Distancia horizontal (metros)
Presion de bombeo (Bares)

Desgaste de tuberias (mm)

12



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

(Lain Huerta, 2015) realizo una investigacion: Estudio de las dimensiones tensionales y
de la resistencia de los rellenos de pasta de la Mina subterrdnea de aguas tefidas,

Huelva, Espafia. Trabajo para optar grado de Tesis Doctoral.

En su trabajo de Tesis ha considerado que para usar el relleno tipo de pasta para el
sostenimiento de las labores en la mineria subterranea se debe tener un estudio técnico
de memoria descriptiva de calculo de los parametros de disefio de la mezcla,
optimizacion de bombeo y eficiencia en el transporte hacia interior mina, el relleno en

pasta dentro de la operacion minera es muy importante por representar hasta el 20%.

En cuanto al uso del relleno de pasta, indica, es una tecnologia relevante en las
operaciones en la mineria subterranea y se esta convirtiendo en una oportunidad de
mejora usual para su aplicacion en muchas unidades mineras del mundo. El material de
relleno se vierte en tajos vacios previamente extraidas todo el mineral en su interior para
formar una plataforma estable para el trabajo de las siguientes operaciones unitarias y
de soporte en las paredes adyacentes. También ayuda en el sostenimiento para los
muros y pilares, esto ayuda a prevenir el desprendimiento de carga o bloques del techo
del tajo y permite la recuperacion de un pilar, todo esto favorece en aumentar la

productividad.

Cuando se tenga la resistencia 6ptima para el rellenado de los tajos, los parametros
operaciones se someten a pruebas para reducir el consumo de cemento y disminuir los
costos en su consumo, el objetivo es enviar un metro cubico de pasta al menor costo
posible, en la tesis de Lain Huerta el costo de operacién del relleno en pasta oscila entre
los 3 y 30 euros por metro cubico enviado a interior mina, estos costos influyen
enormemente en el costo general de la operacidon mina. En porcentajes del total del
costo de operacién mina, el costo de relleno en pasta varia entre el 10 y 20 %, y de esto
el costo por consumo de cemento representa hasta un 75% de los costos del relleno.
Tener un buen disefio de mezcla desde la planta de pasta puede proyectar al cierre del

afio un ahorro de costo importante.

Este antecedente aporta importantes ensayos de laboratorio como instrumentos idoneos
para evaluar la transportabilidad del relleno de pasta a largas distancias.

(G., y otros, 2015). Estudio experimental de la respuesta geomecanica de relaves en
pasta cementados utilizados para el relleno de caserones. Obras y Proyectos 17, 6-12.

The University of Western Australia.
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De este trabajo de investigacion, la idea concreta es que la tecnologia de relleno de tajos
con pasta cementados con contenido de relaves se ha extendido en el sector minero del
método de explotacion subterrdnea a nivel mundial. Esta tecnologia moderna ofrece una
lista de ventajas para la operacion y desde el punto de vista medio ambiental. En la
aplicacion de esta tecnologia de pasta en el vertimiento de los tajos se han encontrado
con las fallas o colapsos de los tapones que sirven para la contencién de relleno, se ha
registrado y estudiado para la instrumentacion geotécnica de un tajo vacio real, este
estudio permite cuantificar las presiones horizontales totales y presiones horizontales en
gque se desarrollan en la primera etapa de rellenado. El fraguado entre las etapas de
relleno ge se realizan al rellenar un tajo, favorece en la consolidacion del relleno y la
generacion del efecto del arco entre el relleno y la roca, esto disminuye la tasa de
incremento de las presiones que se ejerce sobre el tapon de contencién a medida el

relleno va subiendo de altura.

Dentro del contexto de esta resolucién, declara la existencia de responsabilidad
administrativa de la Empresa Minera Los Quenuales S.A. al haberse acreditado que
realizo el transporte de relaves a través de una linea de tuberia metdlica en un tramo de
5.5 kilbmetros sin contar con un sistema de contencion ante derrame de relaves a lo
largo de toda esta linea; conducta tipificada como infraccion administrativa en el articulo
32 del Reglamento para la Proteccion Ambiental en la Actividad Minero-Metallrgica,
aprobado mediante Decreto Supremo Nro. 016-93.EM. El referido Decreto Supremo, en
su articulo 3 indica que tiene como objeto: a) Establecer las acciones de prevision y
control que deben realizarse para armonizar el desarrollo de las actividades
minerometalUrgicas con la proteccién del medio ambiente. b) Proteger el medio
ambiente de los riesgos resultantes de los agentes nocivos que pudiera generar la
actividad minerometallrgica, evitando sobrepasen los niveles maximos permisibles. ¢)
Fomentar el empleo de nuevas técnicas y procesos relacionados con el mejoramiento
del medio ambiente. En su articulo 5 indica, “el titular de la actividad minero-metallrgica,
es responsable por las emisiones, vertimiento y disposicién de deshechos al medio
ambiente que se produzcan como resultado de los procesos efectuados en sus
instalaciones. A este efecto es su obligacion evitar e impedir que aquellos elementos y/o

sustancias que por sus concentraciones y/o prolongada

permanencia puedan tener efectos adversos en el medio ambiente, sobrepasen los

niveles maximos permisibles establecidos.”

En su articulo 9, capitulo Il, describe: “el titular de la actividad minera metallrgica
presentara dos ejemplares del Programa de Adecuacién y Manejo Ambiental- PAMA,
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ante el Ministerio de Energia y Minas.” Reglamento para la Proteccion Ambiental en la
Actividad Minero-Metalurgica, aprobado mediante Decreto Supremo Nro. 016-93/EM. La
normativa de Evaluacion y Fiscalizacién ambiental nos proporciona un marco obligatorio
a cumplir en cuanto a la aplicacion de procedimientos de prevencion y manejo de
desechos al medio ambiente, lo que, a finalidad de mi investigacion le da un
complemento de proceso a establecer en el transporte de relleno de pasta por tuberias

a larga distancia”.

(Ministerio de energia y minas, 2014), Resolucién de Consejo Directivo Osinerming Nro,
375-2016.

Con fecha 11 de Setiembre 2014 la Policia Nacional del Perd comunica a Osinerming la
denuncia hecha por parte de las autoridades locales del distrito de Orcopampa, sobre
un derrame de relaves que afecto el rio Orcopampa y los pastizales de la parte baja del

Depésito de Relaves Nro. 4 de la Unidad Minera Orcopampa, de Buenaventura.

Del andlisis que efectua el Ente sancionador, en su punto Nro. 4, anota de la supervision
efectiva realizada: “La causa de la fuga de relaves, fue por el soplado de la
empagquetadura de la unién de la brida de la tuberia de transporte de relaves y por la
presion del relave transportado, lo cual el chorro de la pulpa de relave levanto la tapa de
madera del canal de contingencia (...). El derrame derramado ha llegado hasta el canal
de agua fresca que se encuentra a 3.00 m aproximadamente en linea recta (...), es por
ello que el agua contaminada con relaves fue conducido a través del canal hasta la zona
de pastizales (...)".

Se desprende entonces, que la minera Buenaventura no controlé debidamente el riesgo
de derrame de relaves por la apertura de las tapas de madera instaladas como cubierta
del canal de contingencia, para las tuberias de transporte de relaves. Este problema
potencial debi6 ser controlado oportunamente, debido a la presién con la que operan los
sistemas de transporte de relave por tuberia, hecho que era de conocimiento del titular
minero.

Al margen de las normas de seguridad y control del medio ambiente impuesto por los
entes fiscalizadores, enmarcamos la necesidad de implantar un adecuado sistema de
control del transporte y almacenamiento de los relaves mineros. De alli la importancia
de un idéneo y eficaz sistema de transporte del relleno de pasta por tuberias a larga
distancia, primero, por una razén de seguridad materiales y ambientales y sus
consecuentes sanciones econémicas que, en muchos casos son bastante altas, que
para este antecedente asciende una multa de 500 UIT. (A., y otros, 2015). Sistema de
relleno con mortero de relave para mejorar la confiabilidad del sostenimiento en la
mineria subterranea. Sinergia e innovacion, 3(2), 17-41. Lugar de aplicacion de la

investigacion: Minera Cerro Lindo, Chincha, Pera.
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Muy aparte de la fluctuacién del metal en el mundo, Oyarzun & Oyarzun (2011) nos
indican que parte de las preocupaciones de los stakeholders ( partes interesadas)
durante los procesos de las extracciones mineras subterrdneas son los continuos
deslizamientos o derrumbes durante las labores por falta de inestabilidad en el
sostenimiento que conlleva tener equipos atrapado, retrasos en la extraccion de
minerales y/o muertes y/o accidentes del personal minero; otra preocupacion son las
practicas ambientales de las empresas mineras que preocupa constantemente a sus
pobladores hacen que impidan el funcionamiento de las empresas mineras en sus
comunidades. Esta investigacion presenta un innovador sistema de relleno con mortero
de relave, dando una soluciéon de bajo costo y cumpliendo con los requisitos de
resistencia obtenidos por métodos mecanicos. En cuanto a su metodologia de caracter
cientifico, aplicada, cuantitativa y cuasi experimental en el uso del nuevo sistema de
relleno con mortero de relave, usando el relave como parte de la muestra, dando
confiabilidad en el sostenimiento de las labores, bajar el nivel de relavera y evitar
accidentes o equipos atrapados durante las extracciones en la mineria subterranea. En
cuanto a la confiabilidad en el sostenimiento en las labores mineras subterraneas,
teniendo como marco teérico principal, la mineria subterranea, los métodos de minado,

los métodos de sistema de relleno, el sostenimiento y la confiabilidad.

El problema de la investigacion: El sostenimiento en las minas subterraneas es el
proceso de ejercer estabilidad fisica a las excavaciones subterraneas mediante el uso
de diferentes elementos de sostenimiento salvaguardando vidas y equipos mineros.
Entre el 2000y 2015 se tiene registrado que el 32 % de los accidentes mortales ocurridos
son por caida de rocas en mineria subterrdnea, segun el Ministerio de Energia y Minas
del Perd, (MINEM, 2015), ocupando el segundo lugar de accidentes mortales ocurridos
en labores subterraneas horizontales como galerias, bypass, crucero, asi como tajos
convencionales y mecanizados. El aporte de la presente investigacion y que esta
comprometida con nuestra variable Transporte de relleno de pasta: demuestra una
mejora consistente en la confiabilidad del sostenimiento de las minas subterraneas con
la aplicacion del sistema de relleno con mortero; la utilizacion de este método permite
mejorar la capacidad operativa de la mina, reducir los tiempos del ciclo minero,
incrementar la productividad, mejorar los margenes, en beneficio de la organizacion y

del ambiente.

(Cantorin, 2013). La pasta es un fluido no Newtoniano, con alta concentracion de sélido
en su composicion. En este trabajo de investigacion se utilizé los relaves totales
generados en la planta concentradora como componente principal, se mezcla con
cemento y escoria metalirgica molida y agua, para obtener una pasta con valores de

resistencia a la compresion uniaxial, a un determinado tiempo de curado. La pasta se
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transporta a través de tuberias de acero al carbono y tuberias de HDPE hacia interior

mina.

Al realizar diversas pruebas de laboratorios como instrumentos de medicidon se ha
obtenido, la reduccién de consumo de cemento en el disefio de la mezcla hace que la
resistencia a la compresion es menor, lo que aumenta es el costo de preparacion de los
tajos, que incluye mano de obra, barreras y tuberias. El costo de mantenimiento se
incrementa por el tiempo de uso de los equipos de planta de relleno y el consumo de
escoria disminuye en menor proporciéon que el cemento. La aplicacién de relleno en
pasta cumple una funcién estructural, restablece la estabilidad del macizo rocoso y por
consiguiente permite la recuperacion total y segura de pilares de mineral existentes en
la mina, asi como la continuidad del minado a niveles inferiores. Hay beneficios
ambientales, ya que el agua residual, resultante de los procesos de separacién
solidoliquido se recupera y se vuelve a utilizar en la planta de relleno y en la planta
concentradora. Esta recopilacion de procesos, en funcion de mi trabajo de investigacion
acerca del transporte de relleno en pasta a largas distancias, proporciona una idea
concreta de lo provechoso que es la utilizacion de los recursos ya usados y adaptarlos
en los nuevos procesos de relleno de pasta y tratamiento de relaves; nos permite realizar
un estudio analitico previo que permita conocer las propiedades de los relaves cuando
participan en una mezcla con cemento y luego proyectar los costos operativos y su mejor
resultado en el cuidado del medio ambientes y seguridad del material humano de las

mineras.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Método de Explotacion

El método de minado para una explotacion subterranea exige que el yacimiento deba
cumplir ciertos factores como la resistencia del mineral y de la roca encajonante, entre
estos su dimension, forma, profundidad, angulo de buzamiento, posicién del depdsito.
La informacion del macizo rocoso es importante para el dimensionamiento de las labores

de explotacion y facilita en la eleccion de un método de minado.
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2.2.1.1. Método de Sublevel Stoping

El método se denomina sublevel stoping que consiste en cubicar los cuerpos
mineralizados formando paralelepipedos para ser minados de forma ascendente de
acuerdo a un programa establecido por afio.

EYENDA
12013

Figura 1. Secuencia de mina mina Cerro Lindo.

En la Unidad Minera Cerro Lindo el método de minado es Sub-level Stopping (taladros
largos) ascendente secuencial debido a la geomorfologia de los cuerpos mineralizados
y al tipo de yacimiento. Es un método de produccidon masivo ya que se mueve gran

volumen de tonelaje.

Este método consta de la ubicacion de los tajos de 30 metros de alto, 25 metros de
ancho y 40 metros de largo. En estos bloques se pueden realizar las perforaciones en

mallas pasantes o en mallas negativas y positivas.

Los paralelepipedos se van formando de tal manera que el disefio principal era de hacer
una cruz o una “T” lo que corresponde para cada tajo tanto en la parte superior como
inferior, la galeria mas larga se llama galeria central o principal mientras que la galeria
transversal se la llamara galeria Slot. Basicamente todos los tajos tienen la misma matriz

y cada nivel tiene la misma configuracion.

2.2.2. Ciclo de minado
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El ciclo de minado en la Unidad Minera Cerro Lindo consta de: sostenimiento,
perforacion, voladura, ventilacion, desate mecanizado, limpieza y transporte, para el

método de explotacion de “sublevel stoping”.

2.2.2.1. Sostenimiento

El sostenimiento aplicado en la Unidad Minera Cerro Lindo son el shotcrete via humedad
de espesor que llegan de 2”7, 3" y 4” segun la evaluacion geomecanica en la labor que
amerite, estos se refuerzan con fibras sintéticas para alcanzar los fc = 300 kg/cm2 y se
empernan con pernos helicoidales sistematicos de 10’ espaciados de 1.5m x 1.5m. En
los cruces, selladas, en la preparacion de tajos en el nivel superior e inferior se colocan
los cables boletin de 6.5 m a 15 m cuando el terreno lo requiera y previa evaluacion
geomecanica.

Existen labores que cruzan zonas de rocas de RMR bajo a muy bajo, este terreno de
baja calidad de roca requiere el sostenimiento de shotcrete, perno helicoidales y malla

electro soldada.
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Figura 2. Tabla geomecanica de la mina Cerro Lindo
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2.2.2.2. Perforacion

En la Unidad Minera Cerro Lindo, se utiliza equipos perforadores frontoneros para los
labores de avance desarrollo, estos equipos hidraulicos tienen 2 brazos perforadores
para cumplir con la operacion en una seccion de 5 mt x 4.5 mt. La aplicacion de equipos
con la tecnologia de ultima, favorece en la evolucion de los metrajes perforados y
permite el cumplimiento del metraje programado.

Figura 3. Equipo perforador frontonero en perforacion.

2.2.2.3. Voladura

Se realiza el carguio con el equipo anfoloader (cargador neuméatico mecanizado).
Accesorios de voladura: fanel de periodo corto (15m): carmex (guias ensamblada).

Explosivos: corddén detonante (pentacord 5p): emulsion 3000 (2" x12") agente de
voladura: anfo.
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Figura 4. Frente cargado y amarrado.

2.2.2.4. Ventilacion

El sistema de ventilacion de la U.M. Cerro Lindo esta constituido por labores de
ventilacién, ventiladores primarios, Extractores primarios y ventiladores auxiliares.
Todos estos componen una compleja red que actualmente ingresa a la mina 2’000 000
de CFM logrando cubrir el requerimiento actual de 1°700 000 CFM esta cantidad sin
considerar el requerimiento por voladura debido a que esta s e realiza durante el cambio
de guardia.
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Figura 5. Detector de gases.

2.2.25. Desate mecanizado

El desatado se realiza con la finalidad de hacer caer las rocas sueltas que se encuentran

en los hastiales, las coronas, etc. con los desatadores electrohidraulicos SCALER BTI.

En esta area se realiza el desatado en los frentes ciegos como cruceros, galerias,
rampas, etc. y desatado en las labores donde las condiciones son inestables por
seguridad, como también las ventanas de los tajos vacios para la preparacion de los
tapones de contencion de relleno.

Figura 6. Desatador mecanico.

22



2.2.2.6. Limpiezay transporte

El acarreo entre scoops y volquete, es el lugar llamada camara de carguio disefiada a
las condiciones del tajo de extraccidén del nivel inferior, en donde el scoops carga el
material y lo vierte en el camién, siendo este ultimo el que va a mover el material hasta
las parrillas que estan en el Nivel 1820 o en algunos casos cuando las parrillas estan en
mantenimiento el mineral es movido a superficie en el Botadero 100, donde va a pasar
al siguiente proceso el cual es el chancado.

Figura 7. Scoop para limpieza de frente.

2.2.3. Relleno en pasta

2.2.3.1. Planta de Relleno en Pasta

El relleno en pasta es un fluido no Newtoniano, con alta concentracién de sélidos. Para
su produccion de se utiliza el relave total generado por la planta concentradora que se
mezcla con cemento y agua para obtener una pasta con valores de resistencia a la
compresion uniaxial, a un determinado tiempo de curado y que cumpla con los

parametros operacionales para un buen bombeo y transporte a largas distancias.

Su bajo contenido de agua hace que esta mezcla tenga una consistencia espesa, las
particulas de diferentes tamafios no se segregan ni sedimentan mientras la pasta es

bombeada a través de las lineas de relleno hasta los tajos a rellenar.
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La U.M. Cerro Lindo cuenta con dos plantas de relleno en pasta, las cuales realizan la
preparacion del relleno de forma independiente, desde la recepcion del relave
proveniente de la planta metallrgica hasta realizar el bombeo hacia los tajos a rellenar.

RELLENO EN PASTA NRO. 1 RELLENO EN PASTA NRO 2

Figura 8. Diagrama de flow sheet de las plantas de pasta 1y 2.

2.2.3.1.1. Filtro de banda

El filtro de banda horizontal se alimenta continuamente por bombeo controlado mediante
un lazo de control entre el VFD de la bomba y el sensor del nivel del tanque. El tanque
esta equipado con un agitador para mantener en suspension los solidos de la pulpa. La
alimentacion al filtro se distribuye uniformemente sobre la banda en el extremo opuesto
del rodillo de traccion del filtro-banda.
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Figura 9. Filtro de banda.

2.2.3.1.2. Tangue espesador

El agua obtenida del proceso de filtrado es derivada hacia el espesado donde se va a
separar el agua de los componentes solidos sedimentados para luego ser reutilizada y
los sedimentos regresan al proceso de filtrado.

Figura 10. Tanque espesador.
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2.2.3.1.3. Mezclador (Mixer)

En este equipo se produce la mezcla entre el relave, cemento y agua. Este tipo de
equipos tienen un sistema donde el llenado y vaciado se realiza a través de valvulas mix
proof (a pruebas de fugas), de esta forma es posible realizar en simultaneo el llenado,
vaciado y la limpieza de diferentes tanques al mismo tiempo.

Figura 11. Tolva mezclador.

2.2.3.1.4. Bomba putzmeister

Es una bomba de desplazamiento positivo con capacidad para bombear 105 m3/h de
pasta de 83.8 % sdlidos que reporta una reologia correspondiente a un asentamiento de
175 mm (7” slump). Accionada hidraulicamente con motor de 450 Kw., trabaja a unos
7.7 strokes/min con presién de 60 a 80 bares.
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Figura 12. Bomba putzmeister.

2.2.3.2. Pasta

Es una mezcla compuesta en su mayoria por relave de planta concentradora, cemento
y agua para alcanzar una resistencia con un tiempo de fraguado. Para aumentar su
contenido de solidos, la pulpa de relaves tiene que pasar por dos procesos de
separacion solido-liquido. Es utilizado el 100% de relaves generado por planta

concentradora para la composicion de la mezcla.
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Figura 13. Prueba de slump de la pasta.

2.2.3.3. Reologiade la pasta

Los fluidos presentan movimientos que llevan una deformacion a partir de unos
principios fisicos que son estudiados por la reologia. Es el movimiento del fluido, el
esfuerzo al corte, viscosidad y la gradiente de velocidad el que determina el

comportamiento para estos principios.

Para una transportabilidad de la pasta, el slurry cuenta con una reologia propia del
mineral del yacimiento VMS que es un factor importante en la seleccion de una bomba,

ubicacion de la planta de relleno en pasta y el sistema de transporte.
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2.2.4. Tapones de contencion

En la Unidad Minera Cerro Lindo se usan los tapones tipo muros de concreto para la
contencion del relleno en el interior del tajo.

2.24.1. Muros de concreto

El relleno en pasta permite la disposicién del relave, dando continuidad al ciclo de
minado. Para rellenar un tajo es necesaria la construccion de muros de contencién, es

por ello la importancia del andlisis de su ciclo de construccién.

Una vez se termina la explotacion del tajo se procede a realizar el protocolo de entrega,
en el cual se establecen las condiciones en las cuales se debe de encontrar la ventana
de extraccion del tajo, para poder iniciar la construccion del muro de contencién; estas
condiciones son:

* lluminado: Mejora la visibilidad en el area de construccion

+ Dique de seguridad: Limita el area de trabajo hacia el lado del tajo, lo cual impide la
exposicion de los trabajadores hacia el espacio vacio.

+ Desate: Elimina las rocas suelta o bancos.

* Sostenimiento con shotcrete: Asegura la coronay los hastiales

» Raspado de piso: La construccion del muro se debe realizar en roca firme.

De igual manera durante la construccion del muro de contencién se deben cumplir los

siguientes estandares:

* Pernos de 5/8” de espesor y 9 de longitud espaciados cada 40 cm. en el piso,
hastiales y corona.
* Longitud inyectada del perno 5’ y longitud en voladizo 4’

» Estructurado de aceros de 1/2" formando doble malla, espaciamiento entre aceros
verticales y horizontales de 20 cm. y espaciado entre malla y malla de 20 cm.

» Espesor del muro 35 cm.

» Construccion en dos tramos, primer tramo 2.8 m de alto y el segundo tramo la

longitud restante de la ventana.
El tiempo de construccion de un muro va a variar de acuerdo a:

* El equipo usado para la perforacién; el piso se perforara siempre con jackleg, la
perforacion de los hastiales y la corona dependera de la disposicion del bolter.
De comenzarse la perforacion de los hastiales con jackleg, la perforacion de la

corona también se debe culminar con jackleg.
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El uso del bolter, que brinda una mejor calidad de perforacion en cuanto a limpieza
y orientacion de los taladros, lo que facilita el cumplimiento del estdndar de inyeccién
de los pernos.

El trabajo en el segundo nivel, que se puede realizar sobre andamios o sobre un
dique plataforma, esto dependera si es que se utilizara la jackleg para completar la
perforacion de la corona.

La inyeccion de los pernos, que se puede realizar de forma manual o con el uso de
una bomba Ictus.

Las dimensiones de la ventana, si la ventana es muy grande demanda mas tiempo
desde la perforacion hasta el tiempo de vaciado, porque implica mas preparaciones
de mezcla.

La disposicién de los agregados y cemento, cuando no se cuenta con labores
cercanas para depositar los materiales, el tiempo de preparacion de mezcla se
prolonga debido a que el mixer debe realizar mayor desplazamiento.

La disponibilidad de energia eléctrica, la falta de esta no paraliza el proceso solo lo
prolonga, debido a que, hace mas lento el corte de los listones de madera y planchas
de triplay para el encofrado y los aceros de construccion y los alambres para el

estructurado.

Figura 14. Estructurado ler nivel de un muro tapén de concreto.
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Figura 15. Construccion del 2do nivel de un muro tapén de concreto

2.2.5. Propiedades fisicas del relleno

2.25.1. Densidad de la mezcla

Es la relacion entre la densidad de la pulpa de pasta y el contenido de agua en la mezcla.
El slurry esta compuesto por varios elementos como el relave, cemento y agua, para ello

no se tiene una gravedad especifica fija.

Su célculo se procede con el uso del método de la fiola.

P1
Ge= (P3
—P2)—(P4+—Ps)

Donde:

P1: Peso del mineral

P2: Peso de la fiola

P3: Peso de la fiola + peso del agua

P4: Peso de la fiola + peso del mineral + peso del agua

P5: Peso de la fiola + peso del mineral
2.2.5.2. Velocidad de percolacién
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Se define como la rapidez o velocidad con la que el agua circula a través de la de la

masa granular del relleno por efecto de la gravedad.

L*Q

Vp ==
HxA

Donde:

Vp: Velocidad de percolacion

L: Altura de masa granular

Q: Caudal (cméd/hr)

A: Area de la seccién (cm?)

H: altura donde el nivel del agua es constante

2.2.5.3. Velocidad critica de deposicion

La velocidad critica de deposicion varia ligeramente segun el origen de la pulpa, esta

dado por una velocidad de empuje ligeramente superior a la fuerza gravitacional.

— P
]

p

ps :FL*jZ*g*D*( )

Vs
Donde:
FL: Factor constante de Durand.
g: Aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?) D:
Diametro interno de la tuberia (metro) ps:
Densidad de los sélidos del slurry (kg/m?3) pr:

Densidad del fluido de transporte (Kg/m?3)

2.3. Definicion de términos basicos
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2.3.1. Relleno de Pasta
El relleno en pasta es un fluido con alta concentracion de sélidos, se compone por una
mezcla con cemento, relave y agua, para obtener una pasta con valores de resistencia a

la compresion para el relleno de labores subterraneas.

2.3.2. Agua
Elemento fundamental en la preparacién de la mezcla de la pasta, permite aumentar o
disminuir la densidad de la mezcla, la cantidad a utilizar depende también del disefio de

mezclas.

2.3.3. Cemento
Producto comercial que tiene propiedades hidratantes al actuar con el agua, la cantidad
se especifica en el disefio de mezclas.

2.3.4. Consistencia
Grado de humedecimiento de la mezcla, depende de la cantidad de agua usada y se

mide a través del ensayo de Slump.

2.3.5. Compresion

La resistencia a la compresion es la carga maxima para una unidad de area soportada
por una muestra antes de fallar (agrietamiento, rotura), se medira en valores expresados
en kg/cm2.

2.3.6. Relave Minero
Son desechos téxicos subproductos de procesos mineros y concentracion de minerales,
usualmente una mezcla de tierra, minerales, agua y rocas, la cantidad de relave a utilizar

depende de la dosificacion del agregado fino.

2.3.7. Relacion agua cemento (a/c)
Es la relacion principal que influye en la resistencia del concreto, siendo determinada en
el disefio de mezclas.

2.3.8. Resistencia a la compresion
Es el maximo esfuerzo que puede soportar las probetas de concreto, el cual se mide en
kg/cm2.

2.3.9. Tamizado
Método por donde se pasan los agregados o solidos por un tamiz de un tamafio concreto

para producir una mezcla homogénea con un tamafio de granulo especifico.
CAPITULO 1l
METODOLOGIA
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3.1. Métodos y alcance de la investigacion

3.1.1. Métodos
Enfoque cuantitativo, hipotético deductivo, paradigma positivista y alcance de naturaleza
descriptiva.

3.1.2. Alcance

El presente trabajo de investigacion esta direccionado a satisfacer las expectativas de
la transportabilidad del relleno en pasta a largas distancias en la mina Cerro Lindo, por
lo tanto, el alcance del presente tiene la mezcla, dosificacién y bombeo de la pulpa en

el proceso de relleno de los tajos de la Unidad Minera Cerro Lindo.

3.2. Disefio de lainvestigacion

No experimental

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. La poblacién

Nexa Resources, Chincha, Peru.

3.3.2. Muestra

Unidad Minera Cerro Lindo

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Introduccion del relleno en pasta con aditivo
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Se realizé una prueba de relleno en pasta con aditivo MasterRoc MF 501 en la Planta
de Pasta, desde donde se rellend el tajo 200 del nivel 1820. Después que el relleno es

bombeado desde Planta N° 2, el tiempo de llegada del relleno al tajo es 10 a 15 minutos.

En esta prueba se buscaron dos objetivos:

1. Mantener la consistencia del relleno en pasta de tal manera que se mantengan
las presiones de bombeo actuales con facilidad de transporte del relleno en
pasta.

2. Incrementar la densidad de relleno desde ~2+580 (produccion actual en planta)
hasta 2800, lo que va a permitir el incremento de la resistencia.

Dichos objetivos se lograron con el uso del aditivo Master Roc MF 501.

En la prueba industrial se emplearon 5000 litros de Master Roc MF 501, el cual se
transporté a través de mangueras desde la posicion de los IBC’s hasta el punto de
descarga en el mezclador continuo. La descarga de aditivo al mezclador continuo inicié
alas 9:00 y culminé a las 18:20.

Durante la prueba, se nos solicité recoger muestras de relleno con 3 dosis diferentes de
cemento: 3, 4y 5%. Se recogieron 9 muestras con 3%, 2 muestras con 4% y 2 muestras
con 5%. La mayor cantidad de muestras de 3% se debe a que en la mayor parte del

tiempo la planta de relleno trabaja con esa dosificacion de cemento.

El punto de descarga del aditivo se ubicé en el techo del mezclador, a unos 40 cm

delante de la pared delantera de la tolva.
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Figura 16. Punto de descarga de la linea de aditivo en el mezclador continto de Planta.

4.2. Ensayos realizados

4.2.1. Mezclas patrén

Los pardmetros medidos durante la prueba industrial fueron los siguientes:

» Densidad de mezcla (balanza Marcy, en superficie)

* Consistencia (Slump, medido en el cono de Abrams, en superficie)

Se recogieron 2 muestras del mezclador continuo, en cada una de las cuales se midieron
los pardmetros indicados anteriormente. En el momento de dicho muestreo, la planta

trabajaba con dosis de cemento = 3%.

El propésito de evaluar muestras patron fue sélo para conocer la consistencia objetivo
con que se debe bombear el relleno al tajo, con presiones de bombeo normales.
Asimismo, se registré la densidad del relleno patrén para establecer qué incremento de
densidad alcanzaria posteriormente la mezcla de relleno con la adicién del aditivo
Master Roc MF 501.

4.2.2. Mezclas con aditivo

Los pardmetros medidos en cada muestra, durante y después de la prueba industrial,

fueron los siguientes:
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Durante la prueba industrial:

* Densidad de mezcla (balanza Marcy, en superficie e interior mina).

* Consistencia (Slump, medido en el cono de Abrams, en superficie).

Después de la prueba industrial:

» Tiempo de secado (ensayo con aguja de Vicat en laboratorio de interior mina, Norma
técnica ASTM C191).

* Resistencia a compresién (ensayo de probetas cilindricas de 4x8” en laboratorio de
interior mina, Norma técnica ASTM C33).

Se registraron 13 muestras, en cada una de las cuales se midieron los parametros

indicados.

Cada muestra consta de 12 especimenes cilindricos de 4x8” moldeadas en el tajo para
ensayo de resistencia a compresion mas un espécimen (troncocoOnico) en recipiente

plastico para ensayo de secado. Se tomaron en total 169 probetas.

4.3. Parametros operacionales por considerar en la prueba

El aditivo Master Roc MF 501 es un liquido con formulacién homogénea; su empleo en

el relleno en pasta otorga lo siguientes beneficios:

. Incrementa la fluidez con una misma densidad de pasta; por lo que es posible
subir la densidad sin incrementar las presiones de bombeo.

. Dispersa mejor los granos de cemento para alcanzar mayores resistencias; por
lo que es posible disminuir el contenido de cemento.

Es importante que la alimentacion del cemento al mezclador, asi como el caudal de agua
y relave filtrado sean lo mas constante posible para lograr la maxima performance del
aditivo.

Pueden ocurrir variaciones en la consistencia; esto se debe a factores como:
. Variaciéon del caudal de descarga de agua al mezclador continuo. Cuando el

caudal de agua que ingresa al mezclador disminuye, las presiones de bombeo se

elevan.
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. Aspectos granulométricos del relave. Cuando la granulometria del relave es muy
fina, se debe abrir mas la vélvula de agua para mantener las presiones de bombeo en

niveles permisibles, lo que hace disminuir la densidad y resistencia del relleno.

Algunos factores observados en la planta N° 2 desde donde se realizaron estas pruebas

industriales influyen directamente en la presién de bombeo de relleno:

. La alimentacion de agua al mezclador continuo no cuenta con dispositivo alguno

que mida en tiempo real el caudal que ingresa al mezclador.

. Se ha observado que el caudal de agua no es constante, varia dependiendo de
la cantidad que se envie desde planta concentradora a la planta de relleno.

. También hay ocasiones donde el agua llega a planta de relleno con excesivo
contenido de sélidos, lo que en algunos casos llega a obstruir la linea de alimentacion
de agua al mezclador continuo.

. El dosificador de cemento que cae al mezclador -al parecer- tiene errores en su
funcionamiento, se ha observado que hubo minutos en que no se descargaba cemento
al mezclador; a pesar de que se podia leer en el panel de control que efectivamente

estaba descargando cemento.

Lo descrito anteriormente influye significativamente en incrementos de la presion de
bombeo de relleno e incrementos en la demanda de caudal de aditivo para mantener la

presion de bombeo en niveles aceptables.

4.4. Resultados de densidad de relleno, consistencia (slump) y presion de
bombeo:

4.4.1. Mezclas patron:

Respecto al ensayo de consistencia, se notd que la usada para el bombeo al tajo de

prueba era muy fluida (revenimiento vertical = 11 %”). Cuando se tienen consistencias
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muy elevadas es mejor medir la extensibilidad pues dos mezclas con consistencias
similares pueden tener caracteristicas de fluidez completamente diferentes como se
puede observar en las fotos. Se decidié considerar como pardmetro de medicién de
consistencia a la extensibilidad horizontal de cada mezcla de relleno.

En las siguientes imagenes se sefialan con flechas rojas las mediciones de
extensibilidad que se realizaron a las 2 mezclas patron. Las mediciones se realizaron en
ambas direcciones diagonales de la plancha metdlica de 1 m de lado que se empled

para el ensayo:

Figura 17. Las densidades registradas en ambas muestras de relleno patrén fueron
2570y 2600.

La variacion en la extensibilidad de las dos muestras patrén evidencia que, a pesar de
tratarse de la misma mezcla, la consistencia (slump) no es constante. Hay varias
razones que pueden explicar tal variaciéon, como cambios en la granulometria del relave
(exceso de finos reduce la extensibilidad), caudal inconstante de agua industrial que
alimenta al mezclador continuo (reduccion del caudal de agua reduce la extensibilidad),
etc.

En el lapso de medicion de ambas consistencias de mezcla mostradas anteriormente,
las presiones de bombeo oscilaron entre 50 y 100 bar (en el eje de las abscisas de la

siguiente figura se puede ver la hora de registro del panel de control de planta).
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Figura 18. Presiones de bombeo registradas en el instante del muestreo de mezclas
patron al tajo de prueba.

4.4.1.1. Andlisis de resultados

El pico mas alto de presion de bombeo observado en la imagen derecha anterior (hasta

100 bar) corresponde a la mezcla con menor extensibilidad (68 cm).

La variacion de extensibilidad y el incremento de presion de bombeo observado en el
tiempo en que se recogieron ambas muestras del relleno patrén requiere un manejo
constante de las véalvulas de alimentacion de agua al mezclador continuo. Cuando la
presion de bombeo sube, se deben abrir las vélvulas de alimentacion de agua para bajar
la presion de bombeo hasta niveles seguros de operacion. Esta operacion disminuye la
densidad y resistencia del relleno.

Las presiones de bombeo registradas en el muestreo de ambas mezclas patron fueron
consideradas como los limites maximos de presion que se debia alcanzar con las
mezclas que incluirian aditivo. Por tanto, para no sobrepasar dichas presiones maximas
de bombeo, se establecio que la extensibilidad minima de cualquier mezcla con aditivo

despachada al tajo de prueba debia ser = a 68 cm.

4.4.2. Mezclas con aditivo:

En la siguiente tabla 1, se muestran los registros de alimentacion de relave y cemento
al mezclador continuo que indicé el panel de control de la planta 2, durante todo el tiempo
gue descarg06 el aditivo al mezclador. También se especifican el caudal de descarga de
aditivo y las densidades de relleno registradas en cada una de las 13 muestras extraidas

de relleno con MasterRoc MF 501:
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Tabla 1. Muestras de las mezclas obtenidas.

Dosis Alimentacion | , .. 8 Caudal Dosis :
cemento cake de i MasterRoc | promedio MF Rensied d93 Folleno
(% cake de relave gemento MF 501 501 (% peso (kg/nT)
(ton/hr) . - - -
relave) (ton/hr) (It/minuto) cemento) Superficie | Interior mina
3% 307 - 358 7-13 5.9 3.7% 2690 2590
3% 287 - 356 8-13 6.1 3.6% 2720 2640
3% 326 - 351 8-13 8.8 5.2% 2770 2700
3% 10.1 2810 2770
5% 277 - 338 16 10.6 4.1% 2790 2760
5% 10.6 2840 2730
4% 299 - 348 12-16 10.6 4.7% 2890 2750
4% 10.6 2800 2750
3% 317 - 354 8-12 10.6 6.6% 2800 2760
3% 9.7 2830 2700
3% 9.7 2830 2730
3% 308 - 352 8-13 9.7 5.8% 2780 2650
3% 9.7 2780 2810

El siguiente Grafico relaciona la extensibilidad y densidad promedio de mezclas

registradas en la prueba industrial. Ambos parametros fueron medidos en superficie (en

la descarga del mezclador continuo). Se comparan registros de mezclas patrén y

mezclas con aditivo. Se insertaron en el grafico dos lineas horizontal y vertical que

indican el limite minimo de extensibilidad horizontal que debe tener cualquier mezcla

bombeada al tajo de prueba para no generar presion de bombeo excesiva (linea

vertical), asi como la densidad minima objetivo del relleno (linea horizontal). El area

sombreada indica el cumplimiento de ambas condiciones.
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Densidad de relleno (superficie) vs Extensibilidad horizontal
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Figura 19. Densidad del relleno Vs Extensibilidad horizontal

4.4.2.1. Analisis de resultados

En la Tabla 1 se observa que la densidad de relleno registrada en interior mina siempre
es menor a la densidad registrada en superficie. Este hecho se debe al asentamiento de
sélidos cuando el relleno es transportado por tuberia. Dicho asentamiento de sélidos se
produce cuando la velocidad de transporte del relleno es menor a la velocidad critica de

asentamiento de solidos.

En el Gréfico 1, se aprecia que las mezclas con aditivo aumentaron significativamente
la densidad del relleno con respecto a la mezcla producida actualmente en Planta N° 2.
El rango de densidades registradas de la mezcla patrén (puntos rojos) fue entre 2570 y
2600. La inclusion de aditivo en el relleno (puntos azules, verdes y amarillos) aumenté

la densidad a un rango entre 2680 y 2890.

En el Gréfico 1, las 3 dosis de cemento empleadas (3, 4 y 5%) en la prueba industrial
con aditivos cumplieron el requisito de densidad (= 2800) y extensibilidad (= 68 cm). Se
aprecia que 10 de las 13 muestras de mezcla con aditivo alcanzaron una extensibilidad
mayor a 68 cm, mientras que 6 de las 13 muestras de mezcla con aditivo alcanzaron
densidad mayor a 2800. Los casos donde no se cumplié los requisitos de densidad y
slump se deben a incrementos subitos de presion de bombeo (debido a las razones
antes expuestas) que obligaron a abrir la valvula de agua. En cualquier caso, todas las
mezclas con aditivo representan una mejora significativa en densidad de relleno

respecto a la produccion actual.
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En general, las densidades més elevadas registradas estan directamente relacionadas
con una mayor demanda de caudal de aditivo. A continuacion, para cada dosis de
cemento usada, se especifica las densidades de relleno y caudal de aditivo empleado

para mantener las presiones de bombeo en rangos permisibles:

. Para las mezclas con 3% de cemento e inclusion de aditivo (puntos azules en el
anterior grafico), se emple6é un rango de caudal de aditivo de 5.9 a 10.6 It/minuto,

alcanzando un rango de densidades de relleno en superficie entre 2680 y 2830.

. Para las mezclas con 4% de cemento e inclusion de aditivo (puntos verdes en el
anterior grafico), se emple6 caudal de aditivo de 10.6 It/minuto, alcanzando un rango de
densidades de relleno en superficie entre 2840 y 2890.

. Para las mezclas con 5% de cemento e inclusion de aditivo (puntos amarillos en
el anterior grafico), se empleé un caudal de aditivo de 10.6 It/minuto, alcanzando un

rango de densidades de relleno en superficie entre 2700 y 2800.

El dia de la prueba industrial, el operador de planta indicé que el relave que descargaba
al mezclador contenia excesiva cantidad de finos, ya que en reiteradas oportunidades
hubo subitos incrementos de presion de bombeo bajo condiciones constantes de
descarga de cemento y aditivo al mezclador continuo (se detalla en Tabla 2).

En el tiempo que descarg0 el aditivo al mezclador continuo, hubo hasta 3 ocasiones
donde, a pesar de que el panel de control de alimentacion de cemento al mezclador
continuo estaba configurado para descargar dosis de 3, 4 y 5%, la descarga de cemento
al mezclador se cort6 (no habia descarga de cemento al mezclador). Sin presencia de
cemento en el mezclador, el aditivo no tiene ningun efecto de hacer “mas fluido” el
relleno. Por tanto, este hecho también es una causa de incremento en la presién de
bombeo.

4.5. Tiempo de secado

Los resultados corresponden s6lo a muestras de relleno con MasterRoc MF 501.
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Para facilitar el muestreo del relleno en los moldes de secado, se reemplazé el molde
estandar que estipula ASTM C191 (molde troncoconico que debe ser sellado
completamente a lo largo de su superficie de contacto con una base de vidrio) por un
recipiente plastico hermético de volumen similar.

Figura 20. Muestras para realizar el secado con vicat.

Es importante indicar que la condicién de curado de los especimenes de secado en los
ensayos realizados fue no-drenada (el agua del relleno permanece dentro del recipiente
hasta que se evapora por completo). Esta condicibn es conservadora, ya que la
condicion de curado en el tajo es drenada (el agua evacla por drenes de los muros de
contencién en la parte baja del tajo y también por las discontinuidades de la roca).

Por otra parte, el peso propio de la masa de relleno presente en el tajo acelera el drenaje
de agua debido a la presion vertical que ejerce sobre el propio relleno. Dicha presion
vertical se incrementa a medida que la altura de relleno se incrementa. Por tanto, se
prevé gue el tiempo de secado del relleno en el tajo serd menor al registrado en los
ensayos de secado realizados.

No fue posible el moldeo de muestras patron (relleno sin aditivo), debido a que el tiempo
que durd la prueba industrial con aditivo fue mayor al tiempo de la guardia del personal
de laboratorio de relleno en mina. Sélo fue posible el recojo de muestras con diferentes

dosis de cemento y aditivo a lo largo de la prueba industrial.

A continuacion, se muestran los resultados de tiempo de secado obtenidos después de
monitorear continuamente los especimenes moldeados. Se realizaron registros de
penetracion en los especimenes desde la primera hora después de su moldeo hasta

gue seco la totalidad de los especimenes (penetracion cero):

44



Penetracion (mm)

Ensayo de tiempo de secado (aguja de Vicat - ASTM C191)
Tiempo transcurrido (dias hh:mm)
0dias00:00 0dias12:00 1dias00:00 1dias12:00 2dias00:00 2 dias12:00 3dias00:00 3dias12:00 4 dias00:00 4 dias12:00 5 dias00:00 5 dias 12:00
- =89
® N, F K ) gy * Ny
® ® P (]
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L ] @ e
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@
() P+ L
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@2
&
® 3% cemento + MF 501 (6-10 It/minuto), p relleno =2690-2830 ® 4% cemento + MF 501 (10 It/minuto), p rellena = 2800-2890
5% cemento + MF 501 (10 [t/minuto), p relleno = 2790-2840

Figura 21. Ensayo de tiempo de secado con herramienta vicat.

4.5.1. Andlisis de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se infiere lo siguiente:

* Las mezclas con 3% de cemento secaron hasta 72 horas después del moldeo
de especimenes. Por tanto, se prevé un tiempo de secado del relleno con esta

dosis de cemento menor a 3 dias en las condiciones de curado del tajo.

* Las mezclas con 4% de cemento secaron hasta 48 horas después del moldeo
de especimenes. Por tanto, se prevé un tiempo de secado del relleno con esta

dosis de cemento menor a 2 dias en las condiciones de curado del tajo.

* Las mezclas con 5% de cemento secaron hasta 24 horas después del moldeo
de especimenes. Por tanto, se prevé un tiempo de secado del relleno con esta

dosis de cemento menor a 1 dia en las condiciones de curado del tajo.

4.6. Resistenciaacompresion:

Por cada una de las 13 muestras extraidas, se moldearon 12 probetas cilindricas de

4x8”, para ser ensayadas a edades de 7, 28, 60 y 90 dias.

Las probetas plésticas de curado tienen una abertura en la base de ellas, lo que indica

un curado drenado de los especimenes. Este tipo de curado, en comparacion con el
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curado no-drenado, se aproxima mas a las condiciones reales de curado del relleno en
el tajo.

El recojo de muestras en interior mina se realiz6 en el punto de descarga de la tuberia
de relleno en el tajo de prueba. Se acondicioné un area de curado provisional para las
probetas, que se ubicé al lado de la zona de descarga de la tuberia de relleno. En dicha
area se dispusieron todas las probetas usadas en el moldeo de especimenes. Después
del moldeo de los especimenes, se esperd por 2 dias hasta que los especimenes
sequen en el lugar provisional mencionado. Luego de ello, todos los especimenes fueron
trasladados al laboratorio de relleno, donde se desmoldaron y siguieron con su proceso

de curado hasta la edad de ensayo.

Figura 22. Muestras de probetas de relleno para la compresion.

4.6.1. Andlisis de resultados:

O Con respecto a las mezclas con 3% de cemento:

Los especimenes (iconos azules) muestran una tendencia de incremento de resistencia

a medida que la densidad del relleno se incrementa.

Los especimenes moldeados alcanzaron densidades en superficie entre 2770 y 2830,

obteniendo resistencias entre 0.20 y 0.40 MPa a 7 dias.
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A edad de 28 dias no se observé incremento significativo de resistencia con respecto a 7
dias. Los especimenes mantuvieron esencialmente el mismo nivel de resistencia que a 7

dias.

O Con respecto a las mezclas con 4% de cemento:

Los especimenes moldeados (circulos verdes) alcanzaron densidades en superficie
entre 2800 y 2890, obteniendo resistencias entre 0.50 y 0.60 MPa a edad de 7 dias.

A edad de 28 dias si se observé incremento significativo de resistencia con respecto a
7 dias. Los especimenes alcanzaron resistencias entre 0.65 y 0.85 MPa, sobrepasando

el requisito de resistencia requerida.

O Con respecto a las mezclas con 5% de cemento:

Los especimenes moldeados (circulos amarillos) alcanzaron densidades en superficie
entre 2790 y 2840, obteniendo resistencias entre 1 y 1.05 MPa a 7 dias.

A edad de 28 dias, los especimenes alcanzaron resistencias entre 2.05y 2.25 MPa.

Las resistencias obtenidas a 7 y 28 dias sobrepasan considerablemente la resistencia
requerida por Geomecénica. Por tanto, se debe limitar la dosis de cemento de las
mezclas que incluyan MasterRoc MF 501 a menos de 5%.

CONCLUSIONES

1. Se determiné el indicador que predomina en la dimensién de la mezcla de agua
en la transportabilidad de relleno de pasta a largas distancias con el incremento
de la densidad del relleno sin aumentar las presiones de bombeo actuales, desde
una densidad inicial de ~2580 (sin aditivo) hasta densidad final mayor a 2800,
para mezclas con 3, 4 y 5% de cemento. Tal incremento de densidad se alcanzé

con dosis de aditivo de 6.6, 4.7 y 4.1% (en peso de cemento), respectivamente.

2. Se determiné el indicador que predomina en la dimension de la mezcla de aditivo
en la transportabilidad de relleno de pasta a largas distancias con Las mezclas

con 5% de cemento y dosis de aditivo de ~4.1% (en peso de cemento)
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practicamente duplicaron la resistencia de relleno requerida (0.6 MPa a 28 dias)

a edad de 7 dias y triplicé la resistencia requerida a edad de 28 dias.

3. Se determind el indicador que predomina en la dimension de tuberias de
transporte en la transportabilidad del relleno de pasta a largas distancias en la
empresa Nexa Resources de acuerdo a la densidad y slump enviado a interior

mina.
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