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RESUMEN

El trabajo experimental realizado consistio en determinar las propiedades
reologicas, fisicas, quimicas, de los distintos componentes utilizados en los
CPB (Cemented Paste Backfill), y las propiedades reoldgicas y mecanicas de la

mezcla de relave, cemento y agua.

En este documento se describe el estudio realizado en los siguientes capitulos:
En el capitulo 1 se hace una introduccion a la problematica, detallando que
existen estudios respecto a la tecnologia de los CPB en la mineria internacional,
y que representa una oportunidad de innovacion y negocio para las minas
nacionales. En el Capitulo 2 se resumen los antecedentes teoricos y el estado
del arte de las mezclas de relaves cementados. En el Capitulo 3 se explican los
procedimientos para la caracterizacion de los distintos materiales del CPB. El
Capitulo 4 contempla los resultados de las caracterizaciones de cada uno de los
elementos utilizados en la fabricacion de la mezcla. También presenta los
resultados de la caracterizacion reologica del CPB fresco, considerando
mediciones a distintos tiempos; se evalluan las tensiones de fluencia de la
mezcla fabricada con distintos porcentajes de cemento y con distintos
contenidos de solidos de la pulpa de relave. Luego se presentan los resultados
de la caracterizacion mecanica, de la que se obtienen las resistencias a la
compresion simple de las probetas de CPB endurecidas a los 7, 14 y 28 dias de
curado, como también la resistencia de las probetas en funcién del contenido de
cemento, concentracion de solidos y distintos dias de curado.

En el capitulo 5 se presenta una comparacion entre los resultados de la mezcla
con cemento sin modificar, con una mezcla que tiene los sélidos del relave
tamizados, y con una mezcla que reemplaza una porcion de cemento por un

aditivo obtenido como descarte de un proceso productivo.

Finalmente, en el capitulo 6 se presenta una discusion de los resultados, y en el

capitulo 7, conclusiones y recomendaciones para estudios futuros.

Por ultimo, se logra definir una dosis adecuada de cemento, relave y agua que

logra cumplir con los objetivos planteados.



1. INTRODUCCION

La mineria subterrdnea consiste en explotar recursos mineros alojados debajo
de la superficie del terreno. Al realizar este proceso minero inevitablemente se
producen caserones, que corresponden a las excavaciones en la roca que

guedan una vez finalizada la explotacion de un sector de la mina.

La explotacion de las minas subterraneas produce, ademas de la extraccion de
minerales valiosos, un descarte industrial denominado relave el que
fundamentalmente corresponde a un material formado por particulas finas, 20 a
120 micrones aproximadamente, y agua formando una pulpa con contenido de
sélido en el rango de los 55 a 70 % de sdlido. Debido a que las leyes de los
minerales valiosos son cada vez mas bajas, el volumen de relaves generado
por las plantas ha aumentado, caracterizados ademas por particulas ain mas
finas a causa del aumento en el grado de molienda con el fin de liberar las

especies valiosas [1].

Durante la excavaciéon de minas subterraneas, y dependiendo del método de
extraccion utilizado, se debe hacer uso de pilares que soporten los techos de
los caserones. Por ejemplo, el método de explotacion denominado “Room and
Pillar” consiste en ir dejando pilares que luego podrian ser recuperados parcial
o totalmente. El principal desafio asociado a la recuperacion de pilares, se
encuentra en mantener la estabilidad de la mina subterranea, evitando por

ejemplo el hundimiento de los techos [1].

Una de las formas de lograr este objetivo es a traves del uso de relleno, los que
ayudan en la estabilizacion de la mina. Cuando estos rellenos consideran la
utilizacién de descartes del proceso minero (por ejemplo relaves), su utilizaciéon
es percibida como una manipulacién amigable con el medio ambiente y como
una opcién econdémica de descarte permanente de desechos mineros. Utilizar

los relaves de esta manera influye positivamente en la vida atil de los tranques



de relave, debido a que una parte de los desechos generados vuelven a los
caserones [2], pero si el objetivo es la recuperacién de los pilares, la mezcla
generada para ser utilizada como relleno deberd cumplir con requisitos de

fluencia y resistencia.

Como material de relleno se utilizan relaves convencionales, relaves en pasta,

estéril de mina, mezclas de los anteriores y relaves o estéril cementados [1].

Los rellenos en pasta fueron desarrollados para utilizar estos desechos finos
como rellenos subterrdneos seguros y como una tecnologia que maximiza la
recuperacion segura del mineral. Este tipo de relleno, asegura las excavaciones
subterraneas, y disminuye la subsidencia (hundimiento progresivo en la

superficie de la mina debido a su explotacion) [3].

Dentro de las caracteristicas de los rellenos en pasta, se encuentra que
contienen por lo menos 15% de particulas bajo los 20 pm, cuando son
colocados en la mina no producen agua sobrenadante, no sedimentan mientras
se mueven por las tuberias, y su comportamiento puede ser descrito como un
fluido no newtoniano [1] [4] [5], esto implica que a bajos esfuerzos de corte los
rellenos en pasta se comportan como un cuerpo rigido, pero a altos esfuerzos

fluye como un fluido viscoso.

Para explotar los pilares de una mina subterranea en condiciones seguras, es
necesario rellenar los caserones, con rellenos cementados que desarrollen una
resistencia a la compresion simple (UCS) minima de 0,7 a 2 [MPa], segun lo
indicado por M. Fall, (2008) [6]. Para lograr estos valores de resistencia es
necesario incorporar a la pasta de relaves pequeiias proporciones de cemento.
Esta tecnologia ha sido utilizada en la generacion de rellenos (backfill) en la
mineria subterranea de oro y plata [7]. La mezcla es conocida como rellenos de

pastas cementadas (CPB por sus siglas en inglés), donde el cemento actda



como conglomerante, aumentando la resistencia de la mezcla, dando soporte a

las particulas finas del relave y evitando la sedimentacion.

Los rellenos en pasta cementadas generan resistencia a la compresion simple
luego de un tiempo determinado de curado. El curado consiste en suplir el agua
de la mezcla que se consume por la hidratacion del cemento durante su

fraguado.

La resistencia a la compresion simple de las mezclas cementadas se mide
sometiendo una probeta endurecida de la mezcla a un esfuerzo de compresion

uniaxial.

A pesar de todos los avances y estudios que se han hecho respecto a esta
tecnologia, no existen aplicaciones de rellenos a la mineria subterranea del
cobre ni mucho menos en Chile, por lo tanto, todos los estudios que se
encuentran en la literatura referentes a caracteristicas de las mezclas utilizadas
como relleno con el fin de recuperar pilares, no son del todo valida para
nuestros minerales ni para el comportamiento que tendran nuestras mezclas de
relave y cemento. Siendo en estos casos inciertos el adecuado contenido de
cemento, la granulometria apropiada de la mezcla y el porcentaje de sélidos de

los relaves, a utilizar entre otras cosas.

Es por lo anterior que el Centro de Investigacion JRI (CI-JRI) postulé a un
proyecto CORFO denominado “Estudio del comportamiento reoldgico de pastas
de arenas de relave cementados para su utilizacion como relleno hidraulico de
caserones abandonados” COD 13IDL1-25534, el que fue adjudicado en abril del
2014 y cuyo principal objetivo es evaluar la tecnologia de generacion de relleno
de caserones a partir de relaves de cobre, para la recuperacion del material

valioso existente en los pilares de minas subterraneas.

Enmarcado dentro de este proyecto se desarrolla el presente trabajo de

memoria, el que tiene como objetivo principal:



e Determinar la dosificacion 6ptima de Relave-Cemento-Agua para obtener
una pasta que pueda ser transportada hidraulicamente y que desarrolle

una resistencia mecanica adecuada una vez endurecida.
Y los objetivos especificos:

e Revisar el estado del arte sobre pastas de relaves cementadas.

e Caracterizar fisica y quimicamente las pulpas de relave de cobre.

e Obtener pastas de relaves cementadas con distintas dosificaciones de
cemento.

e Estudiar el comportamiento mecéanico de las pastas cementadas en el
tiempo.

e Preparar probetas para ensayos de compresion simple a diferentes
tiempos de curado.

e Analizar los resultados de ensayos de compresion simple.



2. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.Antecedentes y estado actual del tema

En la literatura existen varios estudios sobre CPB realizados por diferentes
autores (M. Fall, M. Benzaazoua, T. Belem, S. Ouellet, entre otros), Estos
estudios han aportado conocimiento respecto a la funcion que cumplen las
caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas de los componentes de los CPB,
logrando relacionar todo lo anterior con el desarrollo de las resistencia a la
compresion y con la adecuada dosificacion de los materiales necesarios para
generar el relleno, todo lo anterior aplicado principalmente a la minas de oro y
polimetalicas [3] [7] [8].

A través de numerosos ensayos M. Fall et al. (2004) determinaron la influencia
de las propiedades fisicas y quimicas de los componentes del CPB en el
comportamiento del relleno. Las variables que influyen principalmente el
comportamiento mecénico de la mezcla generada son: El tipo de agua, los
conglomerantes, y el tipo de pulpa de relave utilizada, la granulometria y
densidad de la pulpa. En estos estudios se determina la influencia del tamafio
de particulas de la pulpa, la densidad de la pulpa, las proporciones de agua-
cemento (W/C por sus siglas en inglés), cantidad de cemento, cantidad de
aditivo y tiempo de curado, entre otros, en el desarrollo de resistencia del
relleno. [3] [7]

Referente a los relaves, en la actualidad son tratados en espesadores de
distintos tipos (convencionales, HR o pasta entre otros) y luego la pulpa de
relave concentrado (56 a 68% de solidos en peso) es transportado hasta
tranques o depdésitos, donde se seca (evaporacion) y en la mayoria de los

casos también se recupera el agua sobrenadante.



Inicialmente estos procesos se llevaban a cabo sin mayores estudios cientificos
ni con un sentido medioambiental, pero debido a un aumento de la rigurosidad
de las leyes medioambientales y lo escaso del recurso hidrico en la mayor parte
de las zonas mineras, se ha incrementado el interés por la investigacion y la

innovacion en temas relacionados con el tratamiento de relaves.

2.2. Antecedentes de caracterizacion

A continuacion se presentan los antecedentes que se tienen que tener en
cuenta para entender parte de la teoria de fondo que corresponde a la
caracterizacion de los materiales utilizados en la fabricacion de los rellenos en

pasta cementadas.

2.2.1. Determinacion de los limites de consistencia

Los relaves mineros pueden tener distinta consistencia, dependiendo de la
concentracion de sélidos de la pulpa. Si un relave tiene un alto contenido de
agua, superior al 60% de su peso su comportamiento es similar a un fluido
Newtoniano. A medida que la concentracion de soélidos aumenta su consistencia
cambia hasta llegar a una pasta (fluidos no newtonianos); cuando el contenido
de humedad es inferior a un 20% el relleno pasara a tener un comportamiento
mas plastico, y si se sigue disminuyendo comenzara a comportarse como un
semisolido. Si el contenido de humedad es cercano a cero, el relleno estara en
un estado sélido, donde se podria observar un comportamiento granular, gue no

puede ser moldeado [1].

El limite liquido (LL) es el contenido de humedad en que una porcion de suelo
(relaves para este caso) muestra un comportamiento entre liquido y plastico. El
limite plastico (LP) es el contenido de humedad que tiene una porcion de suelo,
y que muestra un comportamiento entre plastico y semisolido. Lo anterior se

puede observar en la Figura 2.1
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Figura 2.1 representacion esquematica de Limites de consistencia para distintos contenidos de humedad.
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El indice de plasticidad es el rango de humedades en el que el suelo tiene un

comportamiento plastico.
IP=LL—LP Ec. 2.1

Un suelo con un indice de plasticidad bajo, tiene una gama muy estrecha de
plasticidad, y por el contrario, un suelo con un indice de plasticidad alto tiene

caracteristicas plasticas muy elevadas.

En general, los suelos arcillosos, resbaladizos, que pueden remoldearse con

facilidad y laminarse en tiras largas, tienen un indice de plasticidad elevado.

2.2.2. Determinacion del limite liquido

Como se menciond anteriormente, el limite liquido es el contenido de humedad

en la frontera entre las fases plastica y liquida.

El limite liquido de una pulpa de relave pude ser estimado utilizando dos
métodos diferentes. Un método utiliza un pentrometro de cono [10], y el otro usa

el equipo de Casagrande [9].

El penetrometro de cono de la Figura 2.2, consiste de un cono de 60 gramos de
peso con un angulo de punta de 60°, se sumerge exactamente 10 a 20 mm

(segun el estandar utilizado) en una taza de suelos remoldeados en un periodo



de 5 segundos. Este método es del tipo estatico, ya que los resultados

basicamente dependen de la resistencia al corte de suelo.

Figura 2.2 Penetrometro de cono para medicién de limite liquido.

El otro método para determinar el limite liquido, hace uso del equipo de
Casagrande, que consiste de una cuchara de bronce que se deja caer por su
propio peso desde una altura de 1 [cm] a una frecuencia de 2 golpes por

segundo, controlados por una manivela, que se puede apreciar en la Figura 2.3.

Utilizando el equipo de Casagrande, el limite liquido corresponde a la humedad
a la que se junta una ranura de 13 [mm] (hecha con el acanalador de la Figura

2.4) en 25 golpes de la cuchara de bronce.



Figura 2.3 Equipo Casagrande para limite plastico. Imagen propia.
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Figura 2.4 Acanalador ASTM [11]

Los resultados que se obtienen de este ensayo son el nimero de golpes vy el
porcentaje de humedad que posee la muestra al momento de juntarse la ranura.
Este método introduce efectos dindmicos en la experimentacion que son
considerados errores sisteméticos. Dentro de €stos mayormente se encuentran

la manipulacion de la manivela, y el enrasado de la muestra.
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2.2.3. Distribucién granulométrica

El tamafio de particula de los relaves varia desde arenas finas hasta tamafios
de particulas de arcillas, y el tamafio final es dependiente del nivel de molienda
llevado a cabo durante el procesamiento [1]. La forma mas comun de
representar el tamafo de las particulas es a través de un grafico de distribucion

acumulativa, también conocido como curva granulomeétrica.

Dentro de los instrumentos utilizados para la medicién de los tamafos de
particulas se encuentran los tamices y los equipos de difraccion laser. El
meétodo de retencion por tamiz es el mas sencillo, y permite medir tamafios de
particulas entre 38 y 8000 uym a través de una serie de tamices circulares. Cada
uno de los tamices con distintos tamafio de poros, son ordenados desde el

mayor a menor de forma consecutiva.

El equipo utilizado para realizar la caracterizacion de forma automatica y
minimizando los errores sistematicos, es un vibrador de tamices (RO-TAP)

como el que se observa en la Figura 2.5.

Figura 2.5 Vibrador de tamices RO-TAP (CI-JRI).
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Este equipo imita el golpeo y movimiento circular del método de tamizado

manual.

Los equipos de difraccion laser permiten medir un amplio rango de tamafios,
presentando la ventaja de poder caracterizar los tamafos finos y ultra finos, con

rango que fluctian entre 0,02 a 2800 um.

El equipo de difraccion laser utilizado en este estudio corresponde al Microtrac
S3500 que se observa en la Figura 2.6. Instrumento que hace uso de 3 diodos

laser rojo.

o d
e B =

Figura 2.6 Equipo de difraccion laser Microtrac s3500 (CI-JRI).

Los resultados que se obtienen con una caracterizacion granulométrica son los
diametros caracteristicos D10, D50, D80, etc., que corresponden al diametro de
la abertura del tamiz por el que pasa el 10%, 50%, 80%, etc., de la muestra

ensayada.

También es posible determinar el porcentaje de finos (%Finos) que contiene la
muestra y que corresponde a la cantidad de particulas que tienen un diametro

menor a 20 [um].

De la informacion que entregan los diametros caracteristicos, es posible

calcular el coeficiente de uniformidad, que es expresado por la razén D60/D10.
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Este coeficiente es una medida de la dispersién de la distribucion de tamafios
de particulas. Un Cu alto indica una curva granulométrica con una distribucion
mas amplia e indica que el material es bien gradado, es decir, que tiene
diversos tamarfios de particulas. Los rellenos en pasta tienen Cu altos, desde 10

hasta 20 en algunos casos [1]

En mecanica de suelos, una muestra con una distribucién de tamafios de
particulas heterogéneas indica que es pobremente gradada, es decir, tiene un
tamafo de particulas predominante. En el caso contrario, cuando una muestra
tiene una distribucibn homogénea de tamafios de particulas, se dice que es

bien gradada, es decir, que tiene diversos tamafios de particulas.

2.2.4. Caracterizacion reologica

La reologia es una rama de la fisica de medios continuos que estudia el
comportamiento de los fluidos. Las propiedades mecanicas estudiadas por la
reologia pueden ser medidas mediante reémetros (ver Figura 2.7); que son
instrumentos capaces de medir como fluye un liquido, mezcla o suspension
bajo la accion de fuerzas externas. Con estos instrumentos es posible medir la

tensién de fluencia y la viscosidad del material en estudio.

La tension de fluencia es un esfuerzo tangencial critico. Es una medida
importante en las aplicaciones de transporte de fluidos, ya que conociendo este
valor es posible, por ejemplo, saber cual es la tension minima para poder poner

en movimiento un fluido que inicialmente estaba en reposo
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Figura 2.7 (A) Rebmetro Haake RS6000. (B) Sensores Vane. (C) Sensor helicoidal y liso (CI-JRI).

Un redmetro funciona con diferentes tipos de sensores: vane, helicoidal,
cilindrico, entre otros, y el uso de cada uno depende de la mediciébn que se
quiera realizar y del tipo de soluciébn que se quiera caracterizar. Algunos
reébmetros requieren para su correcto funcionamiento un compresor de aire, y
para mediciones precisas se requiere un bafio térmico que mantenga constante
la temperatura de medicion.

Para caracterizar reolégicamente la pulpa de relave, se determina la tension de
fluencia a distintas concentraciones de sélidos utilizando los sensores Vane y
helicoidal, con el objetivo de obtener el esfuerzo minimo que se debe aplicar a

la pulpa para que fluya.

El sensor empleado en la fase experimental fue el sensor Vane, que también es
llamado método Vane, que es basicamente una técnica de mecanica de suelos
usada para la medicion de la tension de fluencia de suelos cohesivos, in situ
[12]. Segun Sebimoghaddam, este método Vane ha sido establecido como una
técnica simple y precisa para la medicion directa de la tension de fluencia.



14

2.3.Efecto del porcentaje de finos en el desarrollo de resistencia del
relleno en pasta

En los estudios realizados por Yilmaz et al., 2006 y Fall et al. , 2005 se define
gue una particula es fina cuando tiene un diametro menor a 20pm [7] [13]. Con
esta definicion, los autores crearon distintas muestras de relaves con distintos
porcentajes de particulas bajo 20pm para evaluar su influencia en la resistencia
a la compresién de la pasta endurecida.

Los relaves estudiados por M. Fall et al., 2004 [3] tienen distinta distribucién
granulométrica, como se puede observar en la Figura 2.8. Para generar estas
granulometrias, los relaves muestreados fueron reprocesados por medio de
hidrociclones y tamices y las particulas gruesas fueron separadas de las finas,

permitiendo la generacion de distintas distribuciones de tamafio de particulas.
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Figura 2.8 Distribucion de tamafio de particulas de los relaves usados en estudios de M. Fall et al. [3]

La Tabla 2.1 muestra la dosificacion utilizada en el estudio del efecto que tienen
las particulas finas en el desarrollo de la resistencia a la compresion del relleno

cementado. Los relaves utilizados en esta tabla pertenecen a minas del este de
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Canadd, donde los relaves TA corresponden a una mina de oro y los relaves TB

corresponden a una mina polimetalica.

Observando en més detalle la Figura 2.8, se puede ver que los relaves difieren
casi solamente en la proporcion de finos, esto se aprecia debido a que las
curvas estan trasladadas en el eje del tamafio de particulas. Lo que quiere decir
que béasicamente son los mismos relaves, que se diferencian Unicamente en la

proporcion de particulas finas.
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Tabla 2.1 Disefio de las mezclas para la evaluacion del efecto del %Fino en las propiedades del relleno en

pasta.
Nombre Tipo Slump
de Conglomerante Relaves de [cm]
mezcla agua
Tipos Razoén Cer[z};e]nto Nombre D[Z r;;'ggd '?;l ?
MTA-1-S | PCl/Slag | 20/80 4,5 TA-1 2,8 75 18
MTA-2-S | PCl/Slag | 20/80 4,5 TA-2 2,8 60 18
MTA-3-S | PCl/Slag | 20/80 4,5 TA-3 2,8 55 18
MTA-4-S | PCl/Slag | 20/80 4,5 TA-4 2,8 40 18
MTA-5-S | PCl/Slag | 20/80 4,5 TA-5 2,8 25 Agga 18
MTB-1 | PCl/Slag | 20/80 4,5 TB-1 3,4 80 llave 18
MTB-2 | PCl/Slag | 20/80 4,5 TB-2 34 70 18
MTB-3 | PCl/Slag | 20/80 4,5 TB-3 3,4 60 18
MTB-4 | PCl/Slag | 20/80 4,5 TB-4 3,4 50 18
MTB-5 | PCl/Slag | 20/80 4,5 TB-5 3,5 30 18

En la Figura 2.9 se muestra el efecto que tienen las particulas finas (<20um) en

la resistencia a la compresion simple del relleno endurecido. Se puede observar

gue los relaves con menores porcentajes de particulas finas (relaves gruesos)

desarrollan mayores resistencias a la compresiéon. Este comportamiento puede

ser atribuido a que el tamafio de particulas influye en la superficie especifica del

relave, ya que al tener una mayor cantidad de particulas pequefas, mayor es el

area que se tiene que humedecer.
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Figura 2.9 Efecto del porcentaje de finos del relave en el desarrollo de resistencia del relleno de

pasta cementado. [3]

M. Fall et al. (2004) [3] indica que para las mezclas estudiadas, en los relaves
mas gruesos existe un desarrollo de altas resistencias en tiempos de curados
menores. Por ejemplo, para un tiempo de curado de 28 dias se observa que la
resistencia a la compresion supera los 900 [kPa] para muestras de minas de oro
y polimetalicas con contenidos de fino menores a 55%, mientras que para
relaves con mayores concentraciones de finos no se desarrollan mejores
resistencias para etapas tempranas del periodo de curado de las probetas.
Entonces se concluye que las mezclas de relaves cementados en las que se
utilizan pulpas de relaves con menor contenido de particulas finas generan
resistencias a la compresion mayores que las mezclas realizadas con pulpas

con mayor contenido de particulas finas

2.4.Efecto del porcentaje de finos en el requerimiento de agua del
relleno de pasta fresco

Los resultados de los estudios realizados por M. Fall et al.(2004) [3]

demuestran que para relaves con mayores porcentaje de finos es necesario
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aumentar la razon W/C de la mezcla cementada. Esto implica que las mezclas
requieren una mayor cantidad de agua para tener una mezcla con la misma
consistencia. Esto se debe a que el cemento es un adhesivo, y por lo mismo
debe cubrir la superficie de las particulas de los relaves, y tal como se explicé
anteriormente, las particulas finas suponen una mayor superficie especifica a
humedecer. En la Figura 2.10 se puede observar el fendmeno descrito
anteriormente, donde la linea segmentada representa un 55% de particulas

finas.
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Figura 2.10 Influencia del contenido de particulas finas en la razén de W/C. [3]

2.5.Efecto de la densidad del relave en el desarrollo de resistencia del
relleno en pasta

En el estudio de M. Fall et al. se vario la densidad de los relaves utilizando un
proceso de flotacion [14], en vista de que el relave considerado en el estudio la
densidad dependia fuertemente de la cantidad de pirita (FeS,) que contenia el
relave [3], y al eliminar una porcion controlada de ésta fue posible obtener

distintas densidades.
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La dosificacion de las mezclas para evaluar el efecto de la densidad sobre la
resistencia a la compresion del relleno de pasta se puede observar en la Tabla
2.2.

Tabla 2.2 Disefio de las mezclas para la evaluacion del efecto de la densidad del relave en las

propiedades del relleno en pasta.

Nombre . Slump
de Conglomerante Relaves T;pouge
mezcla g [cm]
Tipos Razén | %peso | Nombre DenS|d§i ¢ %Fino
[g/cm?]

MTB-7 PCl/Slag | 20/80 4,5 TB-7 3,1 45 18
MTB-8 | PCl/Slag | 20/80 4,5 TB-8 3,2 45 Agua 18
MTB-9 | PCl/Slag | 20/80 4,5 TB-9 3,4 45 | dellave 18
MTB-10 | PCl/Slag | 20/80 4,5 TB-10 4,2 60 18

En la Figura 2.11 se muestra como varia la resistencia a la compresién simple

con la densidad especifica de la pulpa de relave luego de 28 y 56 dias de

curado
2500
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e |JCS a 28 dias - PCl/Slag e=fl== JCS a 56 dias - PCl/Slag

Figura 2.11 Efecto de la densidad en la UCS de muestras de relave hechas del relave B[3]
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Este aumento en la resistencia a la compresion se debe a un mayor consumo
de conglomerante como se muestra en la Figura 2.12. Lo anterior es un punto
importante en la evaluacién del costo del desarrollo de la mezcla, ya que a
medida de que se tiene un relave con una alta cantidad de hierro (causante del
aumento de densidad del relave), mas caro se convierte el relleno. Es por esto
que M. Fall et al. Indican que es importante utilizar relaves que tengan bajos

contenidos de pirita (por el hierro), para asegurar que la mezcla no sea cara.

5,5 _»

/

e

2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8 4 4,2
Densidad del relave [g/cm?3]

Consumo de conglomerante [%Vol]

=4—%vol PCl/Slag

Figura 2.12 Relacién del consumo de conglomerante con la densidad del relave usado. [3]

2.6.Modelos predictivos de resistencia a la compresion

Por medio de modelos predictivos es posible modelar los resultados
presentados anteriormente y de esta forma realizar una menor cantidad de
ensayos de dosificacion de prueba para obtener resultados esperados en

relacion a la UCS, reologias, concentracion de solidos y costos [6].
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Es de vital importancia tener conocimiento de la dosificacion del CPB, porque
se tiene que cumplir con requisitos minimos tanto técnicos como econdémicos,

con el fin de satisfacer las demandas del disefio minero.

En la Figura 2.13 se muestra una correlacion entre USC medida a los 28 dias,
contenido de cemento, relacion agua/cemento (W/C), porcentaje de finos de la
pulpa de relaves y densidad de la pulpa de relaves. Como es esperado, un
aumento en la cantidad de cemento lleva a un aumento en la resistencia a la

compresion del CPB.

[9)]
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Figura 2.13 Perfil de prediccion de la UCS a 28 dias. [6]

De la Figura 2.13, se observa que, para el caso estudiado por los autores [6],
los relaves con particulas de 20um >60% en peso no generan la resistencia a la
compresion necesaria para utilizarlos como relleno Los relaves con contenidos
particulas de 20um entre 15 a -60% en peso desarrollan una resistencia a la

compresion del CPB adecuada.

De la Figura 2.13 también se deduce que un contenido de finos entre el 40 a
50% en peso es la cantidad de finos adecuada para obtener la mayor
resistencia a la compresion para los CPB estudiados (cuando el conglomerante
usado es cemento Portland tipo | y escoria de alto horno mezclado en una
razén 20/80).
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En la Figura 2.13 se muestra que la densidad de los relaves afecta el desarrollo
de la resistencia a la compresién del CPB, para valores de 3,40 g/cm® o
superior, la UCS aumenta con el incremento de la densidad del relave. Este
aumento es debido al alto consumo en volumen de conglomerante [7],

generando mayores costos de produccién del CPB.
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Figura 2.14 Efecto de la razén W/C en la UCS a los 28 dias del CPB para diferentes contenidos de

aglomerantes (%Fino = 40%; densidad de relave, p, = 3,459g/cm3) [6]

En la Figura 2.14 se puede observar que existe una relacién entre el contenido
de cemento y la razon agua/cemento (W/C) donde, para cualquier porcentaje de
cemento estudiado, se cumple que para menores proporciones de W/C se

generan mayores resistencias a la compresion.



23

2.6.1. Efectos de los parametros del modelo en el slump del relleno
en pasta

El ensayo de slump consiste en llenar un cilindro con el material a ser
estudiado, luego este cilindro se levanta dejando que el material colapse bajo
Su propio peso. La altura final del material deformado es medida, y la diferencia
entre la altura inicial y la final es la llamada slump (slump height). En la Figura
2.15 se muestra el procedimiento explicado anteriormente.

Este ensayo es ampliamente utilizado por ingenieros civiles para tener una idea
de la trabajabilidad de la mezcla, como también para tener conocimientos

previos de las propiedades de fluencia del material.

|
T ‘_|—I

Figura 2.15 Diagrama del procedimiento para medir el slump. [12]

Los efectos de la proporcién de conglomerante y tamafio de particulas de relave
y densidad en el slump del CPB son presentados en la Figura 2.16. Como era
de esperar, mayores proporciones de conglomerante confieren mayores slump
al CPB, dado que aumentan la distancia promedio entre las particulas del
relave, esto es reduciendo la friccibn de particulas inter-relave, colisiones y

subsecuente blogueo. Sin embargo, el slump disminuye a medida que la
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densidad del relave aumenta. Incluso el porcentaje de finos del relave tiene un
efecto en el slump del CPB (Figura 2.17).

De la Figura 2.17 se logra rescatar que el porcentaje de particulas finas también
tiene un efecto en el slump. Para relaves que contienen una gran cantidad de
particulas finas, el slump va a corresponder a un valor menor, y cuando se tiene

un relave méas grueso el slump es mayor.

En efecto, CPB hechos de relaves mas finos presentan un menor slump. Las
razones mas comunes para esta disminucion del slump del CPB, para una
razon de W/C dada, es que las particulas finas del relave aumentan la demanda
de agua del CPB debido a un aumento en el area superficial y de la

disponibilidad de espacios vacios entre las particulas de relave.
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Figura 2.16 Perfil de prediccion de slump. [6]
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Figura 2.17 Efecto del tamafio de particulas del relave en el slump del CPB para diferentes contenidos de

conglomerantes (W/C = 7; densidad de relave, p, = 3,459g/cm?) [6]

2.6.2. Efectos de los parametros del modelo en el porcentaje de
solidos de la pulpa

En la Figura 2.18 se observa que la variacion del porcentaje de solidos del
relave esta relacionada al contenido de cemento, W/C, %Fino y densidad de
relave. Como se anticipaba, se puede observar que la concentracion de soélidos

es muy sensible a las variaciones del contenido de cemento y a la razén W/C.
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Figura 2.18 Perfil de prediccion del porcentaje de sélidos del CPB. [6]

Por lo tanto, los valores Optimos para la dosificacion de relaves para obtener

valores de UCS de 1 [MPa] corresponden a los mostrados en la Tabla 2.3

Tabla 2.3 Valores 6ptimos para mezclas de relaves cementados estudiados por M. Fall (2008)

%Cemento | 4,8%
Razon W/C 8,7

%Fino 55%

p(g/cm*®) | 3,45

2.6.3. Fundamento teérico de la dosificacion

La dosificacion implica establecer las proporciones adecuadas de los materiales

que componen una mezcla. Para el caso en estudio los componentes

corresponden a cemento, solidos de la pulpa de relave, agua y eventualmente

aditivos.

Dentro de la dosificacion es de vital importancia la relacion que existe entre la

masa de agua con la masa de cemento. Esta relacion es conocida como la

razon agua-cemento (A/C o W/C).
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K mg  paVa Ec. 2.2
C

En la ecuacion anterior, m, es la masa de cemento utilizada en la mezcla'y m,

es la masa de agua.

La concentracion de sélidos de la pulpa de relave (C,) puede ser establecida

por la siguiente ecuacion:

mg Ec. 2.3

Donde m, es la masa de sélidos y m, es la masa de agua en la mezcla.

Para la dosificacion de las mezclas de pastas de relave cementadas se tienen
que tener en cuenta distintos aspectos. Inicialmente se tiene que fijar una
concentracion de solidos, con la que se elegiran distintas concentraciones de
cemento, y como resultado se obtiene la relacion de agua cemento antes

mencionada.

La cantidad de cemento es un porcentaje del volumen total de la mezcla, y que

para la aplicacién de pastas cementadas es elegido 3%, 5% y 7% del volumen.

Los volumenes comentados anteriormente se pueden expresar de la siguiente

forma:

Ve=V, + Vi + V. Ec. 2.4

Las variables V;, V,, V;, V. corresponden al volumen total de mezcla, de agua, de

sélidos y de cemento, respectivamente.
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Se debe tener en cuenta que no se consideran los poros y espacios vacios,

debido a que la mezcla con agua los elimina.

Considerando la ecuacion Ec. 2.3, es posible determinar el volumen de sélidos

de la pulpa.
PsVs Ec. 2.5
Cp=——
PsVs + pala
CopsVs + CopaVy = psVs Ec. 2.6
CopaVa = (1= Cp)psVs Ec. 2.7
Cp P_aV Ec. 2.8

S:(l—Cp),Ds ¢

En la ecuacion Ec. 2.8 se puede observar que el volumen de sélidos de la pulpa
estd en funcion del volumen de agua de la misma pulpa, ademas de las

densidades (gravedades especificas) y la concentracion de solidos.

Como se dijo anteriormente, el volumen de cemento se considera como un

porcentaje del volumen total:

V. = KV, Ec. 2.9

Donde K es un porcentaje.
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Para calcular el volumen de agua que debe contener la pulpa, se utiliza la
relacion W/C de la ecuacion Ec. 2.2.

K _ paVa _ pal/;l Ec. 2.10
C  pVe pKV

a

(W) pKV; Ec. 2.11

C/ Ppa

Reemplazando los volumenes en la ecuacion Ec. 2.4, se obtiene lo siguiente:

C Ec. 2.12
p__Pay | gy,

(1 o Cp) Ps

Vt=V;1+

C Ec. 2.13
v(1-K) =(1+—2Pa)y
t a
(1 B Cp) Ps
C W\ pKV, Ec. 2.14
V,(1-—K) = <1 +—”p—“>(—)pc a
(1-C,)ps)\C/ pa
W (1-K) Ec. 2.15
C pK(y,_Co pa
Pa (1-¢,)Ps

El resultado de este desarrollo algebraico es la raz6n de agua-cemento en
funcién de variables conocidas. Por lo que definiendo el volumen total de

mezcla que se desea obtener, la concentracion de solidos que debe tener la
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pulpa, y el porcentaje de cemento utilizado, en conjunto con las gravedades
especificas de cada elemento, es posible determinar la relacion agua-cemento
de la mezcla, y los consecuentes volimenes de cada material empleado para

fabricar el relleno.

Con todas las ecuaciones calculadas se puede llevar a cabo la dosificacion para

una mezcla de pastas de relaves cementados.

Para una mayor facilidad de manipulacion, se utilizan las masas de los
elementos para la dosificacion, ya que es ligeramente mas complejo medir los

volumenes de cada uno.
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A través de una gran cantidad de ensayos de resistencia de probetas de

hormigon, Duff Abrams logré establecer una relacion empirica entre la

resistencia a la compresion simple y la relacion W/C. Este tipo de relacion

entrega informacion acerca de la correcta dosificacion de las mezclas de

concreto.
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Figura 2.19 Relacion entre la resistencia del concreto y el contenido de agua. [15]

La relacion que obtuvo Abrams es la siguiente:

UCS =

K

K

W/C

2

Ec. 2.16

Donde K; y K, son constantes, cuyos valores dependen de la calidad del

cemento usado, la edad de la mezcla, condiciones de curado, entre otros.
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Para determinar la dosificacion 6ptima de una mezcla cementada para obtener
una UCS especifica medida a los 28 dias de curado, se debe determinar las
propiedades de los materiales que se mezclaran. Dado que no se sabe si los
relaves de cobre se comportardn de la misma manera que los relaves
estudiados en el estado del arte, no es posible predecir un valor de resistencia.
La importancia radica en que luego de conocer que tipos de materiales se
tienen, y las resistencias obtenidas, deberia ser posible determinar cuales de
ellos influyen mayormente en el desarrollo de la resistencia de las pastas

endurecidas.

Este tipo de caracterizacion puede clasificarse en tres propiedades principales:
Fisica, Quimica y Mecanica.

La primera considera ensayos de densidad de soélidos (gravedad especifica),
distribucion granulométrica, reologia a distintas concentraciones de soélidos, pH,
mineralogia, limite liquido y plastico, concentracion de sales solubles,

conductividad y potencial Z.

La caracterizacibn mecéanica considera los ensayos de compresién simple no

confinada, y los ensayos reoldgicos.

En la siguiente Tabla 3.1 se resume los ensayos para la caracterizacion que se
le realizaran a cada uno de los materiales que compone las mezclas estudiadas

(relave, cemento, otros aditivos).
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Tabla 3.1 Resumen de ensayos para cada material.

Material Ensayos

Relave Reologia, granulometria, densidad
de sélidos, pH, concentracion de
sélidos, conductividad, potencial Z,

mineralogia.

Cemento | Mineralogia, granulometria.

Mezclas | Reologia, ensayo compresion

simple.

Aditivo Granulometria, densidad de soélidos,

concentracion de solidos.

En el caso de la caracterizacion mecénica de las probetas endurecidas de CPB,
se considera la realizacion de ensayos de compresion simple a distintos dias de
curado, obteniendo los resultados de la resistencia a la compresion simple y el

modulo de Young.

3.1.Determinacién del Limite liquido

El procedimiento empleado esta basado en la norma NCh1517/1 Of79, a la que
se le hicieron algunos cambios con el objetivo de aumentar la rigurosidad en los

ensayos, o de adecuarlos a los instrumentos con los que se cuenta.

Como primer cambio a la norma, se tiene que dado que el procedimiento para
la determinacion del limite liquido se aplicara a una pulpa de relave, no es

necesario acondicionar la muestra agregando agua, al contrario, se debe retirar.
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La norma indica que el procedimiento se debe repetir en por lo menos 2
pruebas adicionales. En este caso se ha cambiado en por lo menos 4 pruebas

adicionales.

También se indica que los resultados deben ser presentados en un gréafico
semilogaritmico, donde el eje X corresponde al numero de golpes en escala
logaritmica, y el eje Y a la humedad en escala aritmética. En el presente trabajo
se optd por hacer un cambio de variable logaritmico, con la intension de obtener

el limite liquido en una escala aritmética y con el error de la medicion asociado.

3.1.1. Materiales para determinacién del limite liqguido

« Plato de evaporacion. De porcelana, con diametro aproximado de 120(mm).

o Espéatula. Hoja flexible de aproximadamente 75(mm) de largo y 20(mm) de
ancho.

« Equipo Casagrande (Aparato de limite liquido).

o Acanalador ASTM. Combinacion de acanalador y calibre.

« Vidrio de reloj. Para determinar contenido de humedad.

e Balanza. Con una precision de 0,01(g).

o Probeta. Con una capacidad de 25(ml).

o Estufa de secado.
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3.1.2. Procedimiento aplicado

En forma general el procedimiento utilizado considera los siguientes pasos:

1. Espesar y filtrar la pulpa hasta obtener una concentracion de sdlidos de
aproximadamente 80%.

2. Cortar la pulpa en 3 vasos de precipitado para realizar el ensayo en
triplicado.

3. Tarar como minimo 7 vidrios de reloj para la medicion de humedad con el
control de peso constante de las muestras.

4. Seguir el procedimiento descrito en la norma NCh 1517/1.0f79 [11].

Repetir las operaciones precedentes por lo menos en cuatro pruebas
adicionales empleando el material reunido en el plato de evaporacion. El
ensayo se debe efectuar de la condicibn mas humeda a la mas seca. Para tal
efecto la pasta se bate con la espatula de modo que se vaya secando
homogéneamente hasta obtener una consistencia que requiera de 15 a 35

golpes para cerrar la ranura.

3.2.Determinacion del limite plastico

El procedimiento empleado esta basado en la norma NCh 1517/2.0f79 [16], a la
gue se le hicieron algunos cambios con el objetivo de aumentar la rigurosidad

en los ensayos, o de adecuarlos a los instrumentos con los que se cuenta.

Para este caso, la norma considera que se debe registrar la humedad de la

porcion de muestra analizada como un solo valor. En este caso se hace el
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mismo procedimiento, pero contemplando la medicibn en duplicado, para

determinar el limite plastico con mayor exactitud.

3.2.1. Materiales para determinacion del limite plastico

- Plato de evaporacion. De porcelana, con un diametro de
aproximadamente 120 mm.

- Espatula. Con una hoja flexible de aproximadamente 75 mm de largo y
20 mm de ancho.

- Superficie de amasado. Placa de vidrio esmerilado.

- Juego de vidrios de reloj.

- Balanza. Con una precision de 0,01 g.

- Patrén de comparacion. Alambre o plastico de 3 mm de diametro.

3.2.2. Procedimiento aplicado

En caso de haber realizado anteriormente el procedimiento para determinar el
limite liquido, se utiliza la muestra remanente para determinar el limite plastico.

En forma general el procedimiento utilizado considera los siguientes pasos:

1. Amasar una porcion de muestra lo suficientemente plastica como para
moldearla como una esfera. El amasado se debe realizar en una
superficie de vidrio esmerilado que sirva para retener la humedad de la
muestra, se debe hacer rodar con la palma de la mano o la base del
pulgar formando un cilindro.

2. Realizar el procedimiento hasta que el cilindro se disgregue al llegar a un
diametro de aproximadamente 3 mm y no pueda ser reamasado ni

reconstituido.
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3. Tomar una muestra de relave para determinar el contenido de humedad.
Por medio de una estufa, secar la muestra. y controlar el peso hasta que

sea constante.

3.3.Caracterizacion granulométrica de la pulpa de relave

Dentro de la caracterizacion de la pulpa de relave, se realiza una medicion de
tamafio de particulas. Debido a que generalmente las pulpas contienen un
mayor porcentaje de particulas finas se hace uso de un equipo de difraccion de
rayos laser. El instrumento utilizado es un Microtrac S3500 que utiliza 3 diodos

laseres rojos con un sistema patentado llamado Tri-Laser System.

La muestra que entra en el sistema debe estar diluida en agua desmineralizada,
que previamente fue secada en una estufa y disgregada, de acuerdo a los
protocolos del CI-JRI S.A.

Ya que dentro de los objetivos de estudio se encuentra determinar una dosis
adecuada para realizar el transporte de la mezcla de CPB, se decide por
cambiar la distribucion granulométrica de la muestra RAI, con el fin de evaluar
la participacidon que tiene el tamafio de particulas en la resistencia a la

compresion del CPB.

El proceso se realiza utilizando el vibrador de tamices de la Figura 2.5, cortando
la muestra solida con un tamiz Tyler con una malla N°400 (38 [um]). Debido a la
lentitud del proceso de tamizado, se realiza este procedimiento a una fraccién
de los soélidos necesarios para fabricar las probetas, que luego se mezclan con
la fraccion restante de sélidos sin tamizar. El objetivo de este procedimiento
s6lo es cambiar la distribucion granulométrica sin tener una distribucion de

tamafo de particulas objetivo.
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El sélido que queda sobre la malla es el que se utiliza, ya que se pretende

obtener un relave con una distribucién de particulas mas gruesas.

3.3.1. Procedimiento aplicado

Debido que la pulpa de relave se encuentra con una cierta cantidad de agua,
debe ser sacada para tener preparada la muestra. La porcién de sélidos de
relave debe ser homogeneizada minuciosamente para asegurar que la mayor

parte del espectro de particulas se mantenga en el recipiente.
En forma general el procedimiento considera:

Preparar muestra en duplicado.

2. Humedecer la muestra con agua desmineralizada y cargarla en el equipo
de medicion.

3. Por medio del software Microtrac FLEX registrar las curvas

granulométricas obtenidas.

3.4.Caracterizacion reolégica de la pulpa de relave

Para evaluar el comportamiento en transporte de las mezclas cementadas
generadas, se realizan mediciones de la tensién de fluencia, utilizando un

redémetro Rheometer RS6000, descrito en la secciéon 2.2.4.

Las distintas concentraciones a las que se estudia la pulpa, dependen de la
concentracion a la que se usara en la aplicacion del CPB, pero para una
completa caracterizacion se considera como procedimiento la determinacion de
la tension de fluencia para cinco concentraciones de sélido entre 50 y 70% de

solidos.
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3.4.1. Procedimiento para mediciones reoldgicas

En forma general el procedimiento utilizado considera los siguientes pasos:

Encender los equipos (redbmetro, bafio térmico y compresores de aire) de
acuerdo a orden establecido en procedimiento CDI-LAB-PR-003 del CI-JRI.

Una vez preparado el equipo, abrir el software HAAKE Rheowin Job Manager y

selecciona la rutina “Constante FL22.rwj”.

Verificar que el brazo que sujeta los vasos de precipitado esta en la posicion
mas baja. De no ser asi seleccionar el icono de engranaje “administrador de

dispositivo”, luego “diagndstico” y elegir “Iniciar elevador”.

Mantener homogeneizada la mezcla y posicionar el vaso de tal forma que el

sensor vane quede en el centro.
Iniciar el programa y esperar a que termine la rutina (aproximadamente 60 s).

Una vez terminada la rutina, guardar el archivo resultante en una carpeta,
indicando el nombre de la muestra, la concentracion de sélidos de la pulpa
utilizada, el porcentaje de cemento administrado, el tiempo t correspondiente
(tO, t1, etc.).

Finalmente, en la seccidn “control de elevacion” presionar el boton “separar
elevador”. Luego, presionar en “administrador del dispositivo”, seleccionar
“Diagndstico” y seleccionar “Iniciar elevador”, dejando preparado el dispositivo

para la siguiente medicion.
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3.5.Caracterizacion mineraldgica del relave

Se realiza la caracterizacion mineralogica del relave en la empresa externa
MAM Ltda con el fin de conocer la composicion mineral de la pulpa. Los
resultados entregados contemplan la distribucion de minerales de acuerdo al

grado de liberacion, y la composicién mineralégica.

Este tipo de caracterizacion se realiza utilizando una briqueta, y se emplea el

método estadistico de conteo de puntos por medio de una placa de integracion.

Para este ensayo es necesario 200 g de muestra de relave seco. Los resultados
obtenidos en este estudio indican las especies que componen la muestra de

relave.

3.6.Caracterizacion por difracciéon de rayo X del relave

Dado que el tamafio de particulas del relave es pequefio, se sugiere realizar
ensayos de difraccion de rayos X (DRX). Para tales efectos, se debe disponer

de una cierta cantidad de muestra seca del relave en cuestion.

Para este ensayo es necesario 5 g de muestra de relave seco. Los resultados
obtenidos en este estudio indican en forma aproximada las especies que

componen la muestra de relave.
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3.7.Ensayo de concentracion de sales solubles

Se requiere de aproximadamente 100 g de relave seco.

Con este ensayo se pretende obtener la concentracion de sales solubles,

indicando en qué porcentaje se encuentran los cloruros y sulfatos.

Este ensayo se realiza por medio del lavado de las particulas de la pulpa de
relave. El agua utilizada para este procedimiento es almacenada vy
posteriormente secada, para luego realizar el estudio de las sales que quedan

después del secado.

3.8.Caracterizacién mineralégica del cemento

Dentro de los ensayos se pueden considerar difraccion de rayos X (DRX). Para
tales efectos, se debe disponer de una cierta cantidad de muestra seca del

relave en cuestion.
Para este ensayo es necesario 5 g de muestra de cemento.

Los resultados obtenidos en este estudio indican en forma aproximada las

especies que componen la muestra de cemento.

3.9.Caracterizacion granulométrica del cemento

El analisis granulométrico del cemento no se puede realizar por medio de
difraccién de rayos laser, sélo por medio de tamices. Esto se debe a que en el

equipo de difraccion de rayos laser la muestra debe entrar como liquido. Si el
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cemento es humedecido inmediatamente comienza su proceso de hidratacion,

lo que cambiaria sus propiedades fisicas.

3.9.1. Procedimiento aplicado

1. Considerar en el proceso de tamizado consecutivamente, desde abajo hacia
arriba, el tamiz mas fino hasta uno suficientemente grueso como para que
pase completamente el cemento.

2. Para realizar la granulometria por tamizado seguir el procedimiento
elaborado por el centro de investigacion CI-JRI (CDI-LAB-PR-007).

Este ensayo esta considerado que se realice en triplicado, y la cantidad de

cemento es de 500 g para cada uno.

Como resultado de estos ensayos se obtiene una curva granulométrica para el
cemento, para tamafios entre 38 y 3350 micras. En estos resultados faltara
informacion de las particulas mas finas, debido a las limitaciones que tiene el

procedimiento al utilizar tamices.

3.10. Caracterizacion reolégica del CPB

El objetivo de realizar esta caracterizacion, es determinar el comportamiento
reologico de la mezcla a medida que pasa el tiempo. Para cada dosificacion

utilizada para generar los CPB, se debe realizar este estudio.

Con el fin de simular el comportamiento del CPB en la mezcla y posteriormente
en el traslado por las tuberias, se realiza un procedimiento que consta de dos

etapas.
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La primera consiste en un proceso de homogeneizacion continuo, llevado a
cabo por agitadores mecénicos. Este proceso tiene una duracion de 2 horas y
se lleva a cabo a 50 rpm. El segundo proceso corresponde a dejar estatica la

mezcla, inmediatamente después de la homogeneizacion.

En todo este transcurso se realizan mediciones de la tension de fluencia de las
mezclas cada 1 hora. La primera medicion se realiza inmediatamente realizada

la mezcla.

3.10.1. Procedimiento aplicado

El procedimiento general contempla:

1. Disponer de todos los componentes para realizar el ensayo en duplicado,
de acuerdo a la dosificacion establecida.

2. Agitar la mezcla mediante agitadores, debido a que las primeras 2 horas
luego de realizada la mezcla el CPB se debe mantener en movimiento
(Figura 3.1).
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Figura 3.1 Homogenizacion de pulpa con agitador mecanico.

El procedimiento para generar la mezcla consiste en:

1.

Homogeneizar la pulpa de relave.

En caso de utilizar aditivos en la mezcla, verter en recipiente y
homogenizar por 5 min a 200 rpm. Si no se hace uso de aditivos, agregar
directamente el cemento y homogenizar a 200 rpm, una vez que no se
vean grumos bajar las revoluciones a 50 rpm por 5 min. Pasado el
tiempo de mezclado, se llena un vaso de precipitado con

aproximadamente 200 ml de CPB para medir el limite de fluencia.
Medir reologia a una muestra representativa de la mezcla.

Una vez realizada la medicion, devolver la mezcla al recipiente de

homogeneizacion para continuar la agitacion.

Repetir pasos 3 y 4 cada una hora hasta completar las 2 horas de

agitacion, establecidas anteriormente.
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6. Una vez completadas las 2 horas y medida la tension de fluencia, dejar la
mezcla en un vaso de precipitado de plastico, donde se mantendra

quieta.

A la mezcla que esta quieta también se le mide el limite de fluencia cada 1 hora,
procurando no intervenir demasiado la mezcla. Es importante destacar que
inevitablemente se va a alterar la muestra estatica con cada medicion.
Lamentablemente, no es posible realizar una metodologia mas exhaustiva, ya
gue contemplar una muestra distinta para cada medicién estatica consideraria
una gran cantidad de pulpa de relave, que al momento de la experimentacion

era escasa.

3.11. Seleccién de dosis para mezcla

Tal como se ha mencionado en las secciones anteriores, dentro de los ensayos
que se realizan a la mezcla de pastas de relave cementado, esta la
caracterizacion reoldgica, este estudio es considerado de caracter dinamico, ya

gue se tendra en cuenta como variable el tiempo de curado de las muestras.

En una primera etapa se realizan pruebas preliminares con el fin de determinar
un rango de concentraciones de solidos en las pulpas de relave adecuado para

ser utilizado para la generacion de las mezclas para relleno.

Teniendo en cuenta la dosificacion establecida en las ecuaciones anteriores
(Ec. 2.8, Ec. 2.9, Ec. 2.11, Ec. 2.15), se fijan 3 concentraciones de solidos para
la pulpa de relave, 50%, 60% y 72% y 3 dosis de cemento, 3%, 5% y 7%. El
objetivo fue evaluar en la mezcla cementada el efecto de la concentracion de

soélidos de la pulpa de relaves, el contenido de cemento y el tiempo de curado.
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En la Tabla 3.2 se resume las dosificaciones utilizadas en los ensayos
preliminares, para cada una de las concentraciones de sélidos de la pulpa.

Tabla 3.2 Dosificacion para ensayos preliminares.

Cp | Cemento | W/C | Masa de Masa de Masa de | Masa de
(%) (%) agua (g) cemento solidos pulpa
(8) (8) (8)
50 3 7,9 143 18 143 286
50 5 4,7 140 30 140 280
50 7 3,3 137 42 137 274
60 3 7 126 18 189 315
60 5 4,1 124 30 185 309
60 7 2,9 121 42 181 302
72 3 5,6 101 18 260 361
72 5 3,3 99 30 254 353
72 7 2,3 97 42 249 346
3.11.1. Dosificaciones para relave con agua industrial

Las dosificaciones definitivas contemplan pulpa de relave con agua industrial
(de ahora en adelante RAI) y cemento puzolanico. Las mezclas de relaves
cementados son consideradas para realizar reologias en funcién del tiempo,
donde se mide la tensién de fluencia en el proceso de homogeneizacion y
también para muestras estaticas. También se llenan con la mezcla moldes
cilindricos de acero, con el fin de estudiar la resistencia a la compresion simple
de probetas de CPB.

Con la informacién obtenida gracias a los ensayos preliminares detallados en el
anexo 9.1, se pudo determinar una concentraciébn de sdlidos con la que
comenzar el estudio. Se observara el comportamiento de mezclas de relaves

cementados con un C,= 60, 65 y 70%. Los contenidos de cementos se

mantienen en 3, 5y 7% en peso.
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Se considera que cada molde puede contener alrededor de 2000 ml de mezcla,
por lo que para considerar los ensayos a 7, 14, y 28 dias de curado se deben
fabricar 3 probetas, lo que da como resultado un volumen total de 6000 ml de

CPB, para una concentracion de solidos y un porcentaje de cemento.

En total se tendran 27 probetas de CPB con distintas concentraciones de

sélidos y distintos contenidos de cemento.

Tabla 3.3 Dosificacion para probetas y ensayos de reologia.

Masa de Masa
Volumen | Cp | Cemento Masa de de
(cm3) | (%) (%) W/C | cemento sélidos (g) | pulpa
(g) (
g)
6000 60 3 7,0 540 5678 9463
6000 60 5 4,1 900 5561 9267
6000 60 7 2,9 1260 5443 9072
6000 65 3 6,5 540 6489 9983
6000 65 5 3,8 900 6355 9777
6000 65 7 2,7 1260 6222 9572
6000 70 3 5,9 540 7395 10565
6000 70 5 3,4 900 7243 10347
6000 70 7 2,4 1260 7090 10129
500 60 3 7,0 45 473 789
500 60 5 4,1 75 463 772
500 60 7 2,9 105 454 756
500 65 3 6,5 45 541 832
500 65 5 3,8 75 530 815
500 65 7 2,7 105 519 798
500 70 3 5,9 45 616 880
500 70 5 3,4 75 604 862
500 70 7 2,4 105 591 844

En los ensayos de caracterizacion se evaluara el comportamiento de un aditivo
en conjunto con el cemento, y también se cambiara la granulometria de la

muestra RAI. Estos cambios en los componentes del CPB son con el objetivo
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de estudiar el efecto del aditivo y el porcentaje de finos en el desarrollo de la

resistencia de la mezcla endurecida.

La dosificacion para la pulpa RAI con distinta granulometria es la misma que la

mostrada en la Tabla 3.3, pero sdélo se consideran pulpas con concentraciones
de sélidos de 60 % y 65 %.

Para evaluar el comportamiento del aditivo se contempla utilizar una muestra de

RAI al 65 % de concentracion de solidos. Para el conglomerante utilizado se

tiene que la razén entre cemento y aditivo es 4:1. En la Tabla 3.4 se muestran

las distintas dosificaciones empleadas.

Tabla 3.4 Dosificacion para probetas con aditivo y una RAI al 65%.

Masa de | Masa de Masa de

Volumen | Cemento o Masa de

(cm3) (%) W/C cemento Aditivo conglomerant oulpa (g)
(g) (g) e (g)
6000 3 6,5 432 108 540 9983
6000 5 3,8 720 180 900 9777
6000 7 2,7 1008 252 1260 9572
3.12. Fabricacién de probetas de CPB

El procedimiento general contempla:

1. Identificar y seleccionar cada uno de los componentes que formaran

parte de la mezcla de pastas de relaves cementadas por separado.

2. Pesar cada uno de los componentes con anterioridad, de acuerdo al tipo

de dosificacion obijetivo.

3. Homogeneizar la pulpa con agitadores mecanicos. Esto siempre se debe

realizar debido a que las particulas sélidas de las pulpas de relave van a

sedimentar en un tiempo determinado, dependiendo de la concentracion
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de solidos y de la granulometria de los mismos. El uso de estos
instrumentos asegura que todo el contenido de un balde esté

homogéneo.

El procedimiento para fabricar las probetas consiste en:

1.

2.

Homogeneizar la pulpa de relave.

Tomar muestras para distintos baldes que se utilizaran para trabajar a

distintas condiciones de dosificacion.

Tomar las muestras por incrementos, es decir, en cucharadas sucesivas,
homogeneizando manualmente entre cada una. Este procedimiento se

realiza hasta obtener la muestra necesaria para cada dosificacion.

Para el caso de las mezclas que consideran aditivos, agregarlos y
realizar una homogeneizacion por 5 minutos para asegurar que se han
mezclado correctamente. Si sllo se considera cemento como

conglomerante, omitir este paso.

Adicionar el cemento y aplicar el paso 3 de homogeneizacién del

procedimiento general.

Una vez obtenida la mezcla de pasta de relaves cementados llenar los
moldes para construir las probetas. Es importante que en el proceso de
llenado se realice con vibrado manual de las probetas, golpeando los
moldes con el suelo. Este vibrado se realiza con el fin de eliminar
burbujas de aire que puedan crearse dentro de la probeta, y que al
momento de realizar el ensayo de compresion simple, pueden disminuir
la resistencia. Realizar un vibrado en cada incremento con que se llenan

los moldes.
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7. Almacenar en una habitacion con temperatura y humedad ambiental
controlada a 20°C y 50% de humedad hasta el cuarto dia, para enviar a
ensayar al IDIEM, donde se someten las probetas a 7, 14 y 28 dias de

curado.

Cabe sefalar que las probetas no son almacenadas inmediatamente en una
camara humeda debido a que no pueden ser trasladadas antes de 4 dias.
Luego de esos 4 dias, es posible manejar las probetas, pero de todas maneras
se debe tener sumo cuidado evitando romperlas antes de realizar los ensayos

de compresion.

Figura 3.2 Proceso de homogeneizacion de pulpa y cemento.
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Cp 70%
7 Dias 14 Dias "¢

3% Cemento

5% Cemento

\

Figura 3.3 Probetas de CPB con 70% de concentracién de sélidos y 3, 5, 7% de cemento.

En la Figura 3.2 se puede observar el proceso de homogeneizacion explicado
en el punto 3 del procedimiento general. Las mezclas frescas, que llenan los
moldes, se pueden observar en la Figura 3.3, que son almacenadas por 4 dias

segun el procedimiento de fabricacién de probetas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1.Determinacion de los limites de consistencia

4.1.1. Limite liquido y limite plastico

De los ensayos mencionados en el capitulo anterior, se obtuvieron los
siguientes resultados.

Tabla 4.1 Datos experimentales para calcular el limite liquido.

08-07-2014 09-07-2014
N | Cp[% | N Cp [%]
9 80,1 5 79,79
12| 809 8 80,83
17 | 81,2 12 81,00
23| 823 18 82,20
32| 825 26 82,99

Donde N corresponde al nimero de golpes de la maquina de Casagrande, y Cp

a la concentracion de solidos de la pulpa de relave.

Segun la norma NCh 1517/1.0f79, los resultados deben ser expresados en un
grafico semilogaritmico, donde se representa la humedad (W%) en el eje de las
Y como escala aritmética, y el nUmero de golpes en el eje de las X como escala
logaritmica. Pero dado que es mucho mas sencillo encontrar los resultados para
un grafico con sus dos ejes en escala aritmética, se procede a realizar una

rectificacion.
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Figura 4.1 Limite liquido para una pulpa de relave con agua industrial.

Dado que la ecuacion que rige el comportamiento es:

w=—FlogN +C Ec.4.1

Se hace un cambio de variable, definiendo:

X = logN Ec. 4.2

Obteniendo una ecuacion lineal de primer grado:
w=-FX+C Ec. 4.3

Lo que implica que si se grafica w vs X seria posible determinar la pendiente e

intercepto de esta ecuacion lineal, por medio de minimos cuadrados.
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Cada uno de los valores para el limite liquido esta calculado a través de
minimos cuadrados, no asi el limite plastico, que solamente corresponde a la
humedad en que se resquebraja el cilindro de material, por lo que no son
necesarios otros calculos. Dado que los procedimientos utilizados en el CI-JRI
miden directamente la concentracion de soélidos, el porcentaje de humedad para
cada muestra estard determinada como 100-Cp.

Los resultados que se obtuvieron para el limite liquido son:

Tabla 4.2 Valores de limite liquido para la pulpa de relave en dos fechas distintas.

Limite liquido
08-07-2014 18+1
09-07-2014 17+1

Realizando el procedimiento para calcular el limite plastico, no fue posible
formar un cilindro del material, lo que indica que la pulpa de relave no es

plastica.

4.2.Caracterizacion granulométrica de RAI

El perfil granulométrico para la pulpa de relave estudiada se puede apreciar en

la Figura 4.2 obtenida a través de granulometria por difraccion laser.
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Figura 4.2 Curva granulométrica para la pulpa de relave.
Tabla 4.3 Didmetros caracteristicos de la muestra RAI.
Muestra D10 [um] D50 [um] | D80 [um]
RAI original 3,43 24,41 96,31
RAI duplicado 3,39 24,87 91,78
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Del gréfico de la Figura 4.2 se puede observar que las particulas con un tamafio

menor a 20 [um] corresponden a aproximadamente un 45% de la muestra, lo

gue se traduce en que segun la nomenclatura adoptada [3] la muestra RAI tiene

un %Fino = 45%. Comparando con la Figura 2.9, se puede ver que este valor

esta bajo el porcentaje limite de 55%.

Con los resultados de la Tabla 4.3 es posible calcular el coeficiente de

uniformidad que corresponde a D60/D10. El diametro caracteristico D60 puede
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ser calculado por interpolacion de los datos de la curva granulométrica. De

estos datos se obtiene que el coeficiente de uniformidad es Cu = 11.

Los resultados del proceso de tamizado de la muestra RAI se observan en la
Figura 4.3.

Es importante observar que la curva RAI+#400 corresponde a la muestra RAI
original mezclada con la muestra RAI que quedd sobre la malla N°400. De la
Figura 4.3 se puede ver que la muestra RAI+#400 efectivamente tiene un mayor
contenido de particulas gruesas que la muestra RAIl original, que queda
reflejado al comparar la Tabla 4.3 y la Tabla 4.4., donde el D50 y D80 son
valores que se diferencian entre las dos muestras.
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Figura 4.3 Comparacion de RAI original con RAI sobre la malla Tyler #400.



57

Tabla 4.4 Didmetros caracteristicos de muestra RAI tamizado con malla Tyler #400

D10 [um] D50 [um] | D80 [um]
3,93 34,63 122,9

Para este caso se tiene que alrededor del 38% de la muestra RAI tamizada
tiene un tamafio de particulas de 20 [um]. Entonces se puede decir que la

muestra tiene un %Fino = 38%.
El coeficiente de uniformidad de esta muestra modificada es Cu = 13.

Nuevamente comparando con el criterio de la Figura 2.9, se puede observar
gue esta bajo el porcentaje limite de 55%, lo que segun los estudios de M.Fall

[3] seria un relave capaz de desarrollar altas resistencias a la compresion.

En los dos casos se puede observar que el coeficiente de uniformidad es mayor
a 10, lo que implica que son valores altos. Esto se traduce en que la distribucion
granulométrica es mas amplia e indica que el material es bien gradado, es

decir, que tiene diversos tamafos de particulas.

4.3.Caracterizacion reoldgica de la pulpa de relave

La caracterizacion reoldgica de la pulpa de relave se lleva a cabo a 55%, 60%,

65%, 67% y 70% de concentracion de solidos.

Como se puede apreciar en la Figura 4.4, la caracterizaciobn se realiz6 a
distintas concentraciones de solidos, dando como resultado la tension de

fluencia respectiva.
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Figura 4.4 Tension de fluencia para distintas concentraciones de soélidos, para una muestra de

pulpa de relave con agua industrial.

Tabla 4.5 Datos de tensién de fluencia para cada concentracion de sélidos de la pulpa de relave

con agua industrial

Cp real [%] | Tension de
fluencia [Pa]
50,42 1,8
55,56 4,1
60,46 10,2
65,18 31,2
70,21 127,5

De los resultados de la caracterizacion reoldgica, se puede observar que para

una pulpa de relave con agua industrial a una concentracion cercana a 70% es

necesario un esfuerzo de cizalle de aproximadamente 130 [Pa] para poner en

movimiento una pulpa previamente estética. Este

resultado puede ser

contrastado con los criterios de disefio para el transporte hidraulico, con valores
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de tension de fluencia inferiores a 200 [Pa] [Benchmarking JRI]. Entonces el
resultado de la tensiébn de fluencia de la pulpa RAI indica que a altas

concentraciones aun es posible realizar transporte hidraulico.

A menor tension de fluencia de un fluido menos costoso es su transporte

mediante tuberias

4.4.Caracterizacion mineralégica de la pulpa de relave

Los andlisis mineralogicos para la pulpa de relave fueron realizados por los
laboratorios de MAM Ltda. La composicion mineralégica del relave se indica en
la Tabla 4.6.

Se debe destacar que el procedimiento de medicion de la distribucion
mineralégica fue por medio de una briqueta a través de un microscopio. Se

empled un método estadistico de conteo de puntos.



Tabla 4.6 Distribucién Mineraldgica del relave RAI

Minerales Férmulas % Peso
Calcopirita CuFeS2 0,12
Calcosina Cu2s 0,01
Covelina CusS 0,01
Bornita Cu5FeS4 0,01
Cobre nativo 0,06
(atacamita,
malaquita)
Pirita FeS2 0,41
Magnetita Fe3 O4 0,07
Hematita Fe2 O3 0,05
Limonita 0,02
Rutilo Ti 02 0,04
Arcilla Al4(Si4010)(OH)3 7,89
Clorita (Mg, Al)3 (AISi3010)(OH)2Mg3(OH)6 3,36
Sericita K Al2 (Al Si3 010 ) ( OH )2 15,61
Plagioclasa (Ca, Na) (Al, .Si)AISi208 14,33
Feldespato KAISi308 9,86
Turmalina 1,66
Biotita K(Mg,Fe)3(AISi3010)(OH,F)2 6,82
Anhidrita 6,12
Cuarzo Si02 31,73
Calcita CaCO3 1,81
Total 100
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Observando los resultados de la Tabla 4.6 se puede apreciar que la cantidad de
cobre es minimo, y que era de esperar, ya que el proceso productivo de la mina

es la extraccion de cobre. También se puede apreciar que el cuarzo se
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encuentra en una alta concentracion, y esto se debe a que la mina tiene vetas y

vetillas de cuarzo.
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Figura 4.5 Difractograma cualitativo de la muestra RAL.

Donde la leyenda es la siguiente:

"]01-072-0916 (C) - Anhydrite - Ca(S04)

(m]01-078-2315 (C) - Quartz - Si02

E‘DD-DSB-(}BH (*) - Gypsum, syn - CaS04-2H20
©/00-022-0712 (1) - Nimite-1MIIb - (Ni,Mg,Al)6(Si,Al}4010(OH)8
|4]00-041-1486 (*) - Anorthite, ordered - CaAl2Si208
[¥]00-042-1413 (1) - Annite-1M - KFe3+2(Si,Al)4010(0H)2
%/01-084-1302 (C) - Muscovite 2M1 - KAI3Si3010(0H)2
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En la Figura 4.5 se puede observar el difractograma para la muestra RAI. Es
importante sefalar que el ensayo realizado es meramente cualitativo, por lo que
solamente se puede saber las especies incluidas en el relave, no asi la cantidad
en que se encuentran. De todas maneras esta en concordancia con los
resultados de la mineralogia de la Tabla 4.6, ya que también encuentra una fase

cristalina de Cuarzo.

4.5.Caracterizacion fisico-quimica de la pulpa de relave

En la recepcion de la pulpa de relave con agua industrial se realizan mediciones

de las muestras inmediatamente, las que se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 4.7 Resumen de mediciones realizadas en la recepcién de la muestra.

Cp | pH Temp. Densidad de

[%0] [°C] sélidos
[g/cm?3]

50 |9,17 17 2,79+0,02

El proceso de concentracion de minerales en las mineras chilenas es
puramente fisico, ya que se depositan los relaves en las celdas de flotacion,
donde se hacen flotar las particulas a través de agitacion y de inyeccion de aire
para generar burbujas. Para ayudar en el proceso, se hace uso de colectores y

espumantes, y ambos corresponden a compuestos organicos.

Con el objetivo de suprimir la oxidacién del relave y deprimir la pirita se hace
uso de Cal, que regula el pH de la muestra. Esta Cal ayuda a que el relave

tenga un pH basico.

Con los resultados de la tabla Tabla 4.7 se puede avalar lo anterior, ya que el

pH de la muestra recién obtenida es basico.
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Los resultados de la caracterizacion fisico-quimico se pueden observar en la

siguiente tabla.

Tabla 4.8 Resumen de resultados de caracterizacion fisica-quimica relave RAIL.

Pulpa de relave con agua
industrial
Potencial Z [mV] -11
Conductividad 8,31
[mS/cm]
Cloruro CI- [mg/L] 167
Sulfato SO4 2 [g/L] 1,34

Segun el decreto 46 [17] que regula la emision de contaminantes en aguas
subterrdneas, los limites maximos permitidos para la descarga de residuos
liguidos a cuerpos de agua subterraneas para cloruros y sulfatos son 250 Mg/L
y 250 Mg/L respectivamente. Lo que lleva a pensar que en caso de filtracion del
agua del CPB, no existe riesgo medioambiental, dados los limites de las normas

gubernamentales.

4.6.Caracterizacion mineralégica del cemento

El analisis de mineralogia para el cemento fue realizado en un laboratorio
externo al del centro de investigacion, y los resultados se observan en la

siguiente tabla.

Tabla 4.9 Distribucién de minerales para una muestra de cemento especial puzolanico.

Distribucion de minerales
[%0]
Gypsum 2,82
Brownmillerite 1,95
Calcium Silicate 19,80
Oxide




Calcium Silicate 3,25
Periclase >0,5
Calcium Aluminum 1,66
Oxide

Andesine 0,66
Quartz 1,47
Anorthite 2,14
Lizardite-1T >0,5
Albite 2,26
Amorfo 63,46

4.7.Caracterizacion granulométrica del cemento
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El método empleado para realizar el ensayo de granulometria para el cemento,

es por medio de tamices. Estos se disponen en un vibrador mecanico de

tamices (ROTAP) proporcionado por el CI-JRI, que aseguran un procedimiento

mas sistemético y minimiza los errores al disminuir la operaciéon manual. Los

resultados obtenidos para la distribucidbn granulométrica del cemento se

muestran en la Figura 4.6.
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Figura 4.6 Curva granulométrica para una muestra de cemento puzolanico.

4.8.Caracterizacion reoldgica del CPB

Los resultados presentados en este capitulo tienen ensayos preliminares
detallados en el anexo 9.1. Los estudios presentados en el anexo 9.1 fueron
realizados con el objetivo de tener una primera aproximacion a los fenbmenos
involucrados en la experimentacion. Luego, fue posible determinar una
metodologia mas adecuada para el manejo de la mezcla de CPB al momento
de medir su tension de fluencia, al igual que permitié definir la concentracion de
sélidos de la pulpa de relave con la que se trabajar4, como también facilitd

entender la nocién del endurecimiento del cemento como funcién del tiempo.

Las tensiones de fluencia de la mezcla cementada se obtuvieron para dos

etapas distintas. Cada una de las etapas se realiza utilizando el procedimiento

de la seccion 3.10.1.
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La caracterizacion reoldgica y mecénica de las mezclas de CPB se resumen en

el diagrama de la Figura 4.7.

Generacion
mezcla

N

Fabricacian
de probetas

! - ]

Mediciones

Si Mediciones
—®| reologicas

¢Considera

omogenegizacion?

t=0,1.2h

Ensayo de compresion
simple a 7, 14 y 28 dias
de curado

reologicas con
muestra estatica

| L«f‘—

Resistencia a la
Tension de

compresion simple (UCS)
Maodulo de Young

fluencia

Figura 4.7 Diagrama de caracterizacion de CPB.
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4.8.1. Reologia para CPB RAI con homogeneizacion
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Figura 4.8 Tensiones de fluencia para mezcla de relaves con Cp= 60%, y contenidos de cemento de 3,5y
7% en peso.
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Figura 4.9 Tensiones de fluencia para mezclas de relave con Cp 65%, y contenidos de cemento de 3,5y
7% en peso.
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Figura 4.10 Promedio de tensiones de fluencia para mezclas de relave con Cp 70% y contenidos de
cemento de 3, 5y 7% en peso.

En las Figura 4.8, 4.9 y 4.10 se observa que a medida que aumenta la
concentracion de sélidos en la pulpa, mayores son las tensiones de fluencia
medidas, esto incluye a las tensiones iniciales y al aumento en el tiempo. Este
tipo de incremento es un inconveniente al momento de analizar la posibilidad de
transportar la mezcla de CPB, debido a que a mayor tensiéon de fluencia, mas
caro es el transporte, debido a la tecnologia de las bombas que se deben

utilizar.

También se puede ver que la tension de fluencia es de caracter dinamico, ya
gue a medida que pasa el tiempo se produce un aumento de esta magnitud.
Este tipo de comportamiento demuestra cdmo se va endureciendo la mezcla
debido a la adicién de conglomerante, y como era de esperar, las muestras con
mayor contenido de cemento son las que alcanzan mayores tensiones de

fluencia.
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4.8.2. Reologia para CPB RAIl sin homogeneizacion

Es importante destacar que estos resultados no representan fielmente el real
comportamiento que deberian exhibir las muestras al endurecer. Esto se debe a
que el procedimiento de medicion de la tensién de fluencia para las muestras

estaticas no es el idoneo, tal y como se explico en la seccion 3.10.1.

Por lo tanto, el objetivo de estas mediciones solamente es observar el aumento
de la tensién de fluencia de una muestra estatica, y comparar con las tensiones
de fluencia de las muestras que se mantienen en constante agitacion, de la

seccion 4.8.1
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Figura 4.11 Promedio de tensiones de fluencia para 60% de concentracion de solidos, con 5y 7% de
cemento sin homogeneizar.

En la Figura 4.11 no se tienen valores de tension de fluencia para muestras con
3% de cemento, debido a que solamente se tomaron mediciones que
contemplan la tension de fluencia inicial, y las de luego de 3 horas (explicado en

la seccion 3.10), no asi en la Figura 4.12 y Figura 4.13, donde se tienen por lo
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menos 2 puntos en cada una de las curvas, lo que indica que se midid la
tension de fluencia inicial, y la de luego de 3 horas de experimentacion (2 horas

que corresponden a la homogeneizacion y 1 correspondiente al proceso

estatico).
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Figura 4.12 Promedio de tensiones de fluencia para 65% de concentracion de sélidos, con 3, 5y 7% de
cemento sin homogeneizar.
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Figura 4.13 Promedio de tensiones de fluencia para 70% de concentracion de sélidos, con 3,5y 7% de
cemento sin homogeneizar.

A pesar de que la metodologia de medicion para este tipo de ensayos no era
adecuada, es importante sefialar que estos datos aun pueden ser Utiles para
hacer una comparaciéon con los datos de la seccion 4.8.1. En la seccion
mencionada anteriormente, se tienen los datos de una muestra de CPB en
constante agitacion, donde se observa que las tensiones de fluencia alcanzadas
son considerablemente menores que las presentadas en esta seccion. Esta
observacion entrega informacion que da cuenta de la importancia del tiempo de
transporte necesario para depositar el CPB en la mina subterranea, ya que
luego de una hora de dejar de agitar la mezcla, las tensiones de fluencia

aumentan abruptamente.

Por lo tanto, se tiene como dato preliminar, que luego de 1 hora de dejar de
suministrar el CPB, es posible que las tuberias se tapen producto del repentino
endurecimiento, ya que las tensiones de fluencia para todas las muestras son

mayores o iguales a 190 [Pa], que esta en el limite de transporte establecido
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por un benchmarking de JRI, que corresponde a 200 [Pa] como valor maximo

de tensién de fluencia para movilizar una pulpa por tuberias, utilizando bombas.

4.9.Caracterizacion mecéanica

Los ensayos de compresion simple entregan informacién de la resistencia que
tienen las probetas. A través de un grafico de esfuerzo- deformacion, se puede
obtener la presion axial maxima que es el valor de UCS como también el
modulo de Young o de elasticidad que es la pendiente a una linea tangente a la
curva. También se hizo un estudio de la variacion de la UCS con los dias de
curado de la probeta y con la raz6n W/C para establecer regresiones con la ley

de Abrams.

También se midi6 como influye la granulometria de las muestras y la adicion de

un aditivo como conglomerante, en la UCS y el médulo de Young

4.9.1. Resultados de ensayos de compresion simple de probetas de
CPB con muestra RAly cemento

De los ensayos de compresion simple, cada una de las probetas muestra un
comportamiento en funcién de la deformacion axial unitaria. Los resultados se

pueden observar en las siguientes figuras.
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Figura 4.14 Grafico de esfuerzo-deformacion para RAI con 60% de sélidos con 7 dias de curado.
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Figura 4.15 Grafico de esfuerzo-deformacion para RAI con 60% de sélidos con 14 dias de curado.
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Figura 4.16 Grafico de esfuerzo-deformacion para RAI con 60% de solidos con 28 dias de curado.
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Figura 4.17 Grafico de esfuerzo-deformacion para RAI con 65% de sélidos con 7 dias de curado.
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Figura 4.18 Grafico de esfuerzo-deformacion para RAI con 65% de solidos con 14 dias de curado.
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Figura 4.19 Grafico de esfuerzo-deformacion para RAI con 65% de soélidos con 28 dias de curado.
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Figura 4.20 Grafico de esfuerzo-deformacion para RAI con 70% de sélidos con 7 dias de curado.

1200

‘A,
1000 2

800

600 o o 0

400

Presion Axial [kPa]

200

0 1 2 3 4 5 6
Deformacion unitaria [%)]

ce e RAI 70%Cp 3% Cemento - - - < RAI 70%Cp 5% Cemento
ceohe+ RAI 70%Cp 7% Cemento

Figura 4.21 Grafico de esfuerzo-deformacion para RAI con 70% de sélidos con 14 dias de curado.
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Figura 4.22 Gréfico de esfuerzo-deformacion para RAI con 70% de sdlidos con 28 dias de curado.

En todos los resultados obtenidos para los ensayos de compresion simple de
las probetas de CPB se aprecia un comportamiento lineal dentro de un rango de
deformacion unitaria, desde 0% a 0,5% incluso hasta 1% en algunos casos.
Este tipo de comportamiento es del tipo elastico, ya que se observa la tendencia

lineal que obedece a la ley de Hooke.

En estos resultados se puede apreciar un comportamiento del tipo elasto-
plastico, es decir, que en una primera instancia se puede observar el
comportamiento elastico; pero luego de sobrepasar el limite elastico, las
probetas de CPB muestran un comportamiento plastico, esto es, que el material

se deforma sin incremento de presién hasta que alcanza la rotura.

Las probetas de CPB con mayores UCS muestran que la respuesta al esfuerzo

es mas lineal en la primera rama ascendente en comparacion a las que tienen
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menor UCS, y generalmente la rama descendente cae de forma mas abrupta a

medida que la UCS es mayor.

Esto se puede explicar con que las probetas con mayor resistencia, pueden
almacenar mayor cantidad de energia hasta el punto maximo de esfuerzo. Esto
implica propagacion rapida de micro-fracturas como se puede observar en la
Figura 4.24, la Figura 4.26, y la Figura 4.28. La formacion de las fracturas
provoca una subita disminucién de la resistencia a la compresion de las

probetas.

49.1.1. Resistenciaen funcidén de contenido de cemento

En los siguientes resultados se puede apreciar el comportamiento que
presentan las probetas de RAI para distintos contenidos de cementos a medida
gue pasan los dias de curado y que estan representados en la Figura 4.23,
Figura 4.25 y Figura 4.27. La Figura 4.24, Figura 4.26 y Figura 4.28 muestran el

estado de las probetas antes y después de ser ensayadas.
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Figura 4.23 Resistencia de RAI en funcién de contenido de cemento, para 7 dias de curado.
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Figura 4.24 Probetas de RAI antes y después del ensayo, con 7 dias de curado.
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Figura 4.25 Resistencia de RAI en funcion de contenido de cemento, para 14 dias de curado.
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Figura 4.26 Probetas de RAIl antes y después del ensayo, con 14 dias de curado.
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Figura 4.27 Resistencia de RAI en funcidén de contenido de cemento, para 28 dias de curado.



81

3% Cemento 5% Ceento

7% Cemento
Fnr 3

Figura 4.28 Probetas de RAIl antes y después del ensayo, con 28 dias de curado.

Es importante destacar que las probetas tienden a fracturarse cuando el
contenido de cemento aumenta (>5%), como también cuando la concentracién

de sélidos de la pulpa de relave es igual a 70%.

Los siguientes graficos muestran como se comporta la resistencia a la

compresion simple en funcion de los dias de curado.
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Figura 4.29 Resistencia a la compresion simple en funcion de los dias de curado, para 60% de sélidos.
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Figura 4.30 Resistencia a la compresion simple en funcion de los dias de curado, para 65% de sélidos.
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Figura 4.31 Resistencia a la compresion simple en funcién de los dias de curado, para 70% de solidos.

De la Figura 4.29 a la Figura 4.31 se puede apreciar que independientemente
de la concentracion de sélidos de la pulpa o del contenido de cemento, la
tendencia es que la resistencia a la compresion simple aumenta con el tiempo

de curado.

Estos resultados muestran que la respuesta de los CPB es dependiente del
tiempo. De hecho, se aprecia que a medida que aumenta el tiempo de curado
de las muestras, aumenta la UCS. Las probetas de CPB tienden a desarrollar
mayores resistencias a la compresion debido al progreso de la hidratacion del
conglomerante. Es decir, a mayor tiempo de curado, mayor es el proceso de

hidratacion.



49.1.2.

Médulo de Young, elasticidad o deformabilidad
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Los mddulos de Young o de elasticidad, fueron calculados por medio de un

algoritmo en MATLAB®, el que discrimina la region lineal por medio del

coeficiente de correlacion de una regresion lineal de los datos de esfuerzo-

deformacion. Se determina que el coeficiente de correlaciéon no debe ser menor

a 0,99 y que la deformacién unitaria no debe ser menor a 0,5%. Estos criterios

son determinados con el objetivo de seleccionar una cantidad suficiente de

datos para obtener un médulo de Young mas representativo.

Los datos calculados son los siguientes:

1600
1400
1200
1000
800
600

Modulo de Young [kPa]

400
200
0

‘
‘g.'..on.u.lo.oa.
% 9
oo™®

<4+ Cp60%

4 5 6 7

Cemento [%]

co -+ Cp65% Cp 70%

Figura 4.32 Modulos de Young de RAI para 7 dias de curado.
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Es importante sefalar que en la Figura 4.32, la Figura 4.33 y la Figura 4.34 se
observa que la tendencia del médulo de Young para cada probeta es a
aumentar con el contenido de cemento, y que a medida que aumentan los dias
de curado de las probetas, también se aumenta el modulo de elasticidad. Esta
observacion es importante, porque estd en concordancia con el aumento de la

resistencia a la compresion simple, mostrados en el capitulo 4.9.1.

49.1.3. Modelacién de UCS en funciéon de larazéon W/C

Por medio de métodos numéricos [18], es posible resolver el problema de
autovalores para los minimos cuadrados generalizados, utilizando un software
gue realice una regresion no lineal del tipo de la ecuacion de Abrams (Ec. 2.16).
De esta forma es posible encontrar los valores preliminares de K; y K,, que
dependen, en primera instancia, de las relaciones de agua y cemento y de la

resistencia a la compresion simple.

De los resultados preliminares de la Tabla 4.10 se puede observar que las

variables K; y K, aparentemente siguen una tendencia.

Tabla 4.10 Resultados de regresion no lineal para distintos dias de curado de las muestras.

Cp[%] Dias de curado K2 K1 R
60 7 1,42 945 0,999
60 14 1,47 1.506 0,998
60 28 1,40 1.711 0,999
65 7 1,33 1.053 0,995
65 14 1,41 1.842 0,991
65 28 1,25 1.570 0,980
70 7 1,39 1.839 0,964
70 14 1,37 2.117 0,954
70 28 1,29 2.730 0,989




87

Dado que los valores de K, son similares para cada una de las regresiones
analizadas, se hace un nuevo ajuste manteniendo K, constante. Los resultados
del nuevo ajuste, manteniendo K, = 1,37 fijo, se pueden observar en la Tabla
4.11.

Tabla 4.11 Resultados de nuevo ajuste con K2= 1,37

Cp[%] Dias de curado K1 R
60 7 833 0,996
60 14 1.196 0,989
60 28 1.580 0,998
65 7 1.162 0,992
65 14 1.685 0,989
65 28 2.155 0,926
70 7 1.781 0,964
70 14 2.132 0,954
70 28 3.264 0,973

Con estos resultados se puede inferir que la constante K, puede corresponder
al material utilizado, ya que para todos los experimentos fue utilizado el mismo
tipo de pulpa de relave, y tampoco se cambié el tipo de cemento utilizado. A
pesar de mantener K, constante para todos los conjuntos de datos, los
coeficientes de correlacion indican que las regresiones son suficientemente
satisfactorias, ya que ninguna de ellas tiene menos de un 90% de correlacion.
Los resultados de la Tabla 4.11 se puede observar en la Figura 4.35, Figura
4.36 y en la Figura 4.37
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Figura 4.37 Resistencia vs W/C a 28 dias.

4.9.2. Relleno cementado con muestra RAI400 y cemento

En busca de analizar la resistencia de las mezclas de relaves modificados, se
realiza un cambio en la granulometria del relave en seco. El procedimiento
aplicado es el explicado en la seccion 3.3, donde se realiza un tamizado del
sélido del relave, seleccionando las particulas que se encuentran sobre la malla

Tyler N°400, que luego son mezcladas con sélidos sin tamizar.

Las probetas fabricadas con el nuevo relave, denominado RAI400, son
sometidas a los mismos procedimientos de curado que las probetas hechas de
RAI y RAI+FA, y a los mismos ensayos de compresion simple, para determinar

las propiedades elasticas y plasticas del CPB.

Desde la Figura 4.38 a la Figura 4.43 se muestran los resultados del ensayo de
compresion simple para las probetas de RAI400.
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Figura 4.38 Grafico de esfuerzo-deformacion para RAI400 con 60% de solidos con 7 dias de curado
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De los resultados anteriores se puede ver que por lo general se mantiene el
comportamiento observado en las secciones 4.9.1 y 4.9.2, donde las probetas
gue tienen mayores contenidos de cemento son las que almacenan mas
energia, y que debido a esto se producen las fracturas. También se puede ver
que las probetas con menores contenidos de cemento son las que presentan

mayormente un comportamiento ductil.

49.2.1. Resistenciaen funcién de contenido de cemento

En los siguientes resultados se puede apreciar el comportamiento que
presentan las probetas de RAI400 para distintos contenidos de cementos en
funcién de los dias de curado y que estan representados de la Figura 4.45 a la
Figura 4.47. La Figura 4.48 y la Figura 4.49 representan el cambio de la
resistencia a la compresion para distintos contenidos de cemento en funcién de
los dias de curado. La Figura 4.44 muestra el estado de las probetas antes y

después de ser ensayadas.
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Figura 4.44 Probetas con RAI400 con 60% Cp antes y después del ensayo para 7, 14 y 28 dias de
curado.
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Los resultados de esta seccion estan calculados de la misma manera que en

las secciones 4.9.1.2 y 4.9.3.2. Considerando los mismos criterios de

evaluacion al momento de ejecutar el algoritmo.
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Figura 4.50 Médulos de Young de RAI400 para 7 dias de curado.
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Figura 4.51 Mdédulos de Young de RAI400 para 14 dias de curado.
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Figura 4.52 Médulos de Young de RAI400 para 14 dias de curado.
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A excepcién de los resultados de la Figura 4.50, los de la Figura 4.51 y Figura

4.52 demuestran un aumento del médulo de Young a medida que se aumenta
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el contenido de cemento. Este tipo de comportamiento también se observa en
los resultados de la seccion 4.9.1.2 y en la seccion 4.9.3.2 para los 7 y 28 dias
de curado. Lo que indica que las probetas van endureciendo a medida que se
aumenta el contenido de conglomerante, y también cuando aumenta el tiempo

de curado de las muestras.

4.9.2.3. Modelacién de UCS en funciéon de larazéon W/C

Tabla 4.12 Resultados de regresion no lineal para distintos dias de curado de las muestras.

Cp[%] Dias de curado K2 K1 R
60 7 1,39 693 0,971
60 14 1,69 2114 0,953
60 28 1,24 659 0,995
65 7 1,42 1324 0,969
65 14 1,99 5851 0,956
65 28 1,18 1037 0,998

Tabla 4.13 Resultados de nuevo ajuste con K2= 1,48

Cp[%] Dias de curado K1 R
60 7 859 0,963
60 14 1388 0,942
60 28 1227 0,813
65 7 1512 0,966
65 14 2403 0,920
65 28 2185 0,105
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En la Figura 4.53 y en la Figura 4.54 se puede apreciar que las regresiones no
lineales no ajustan correctamente a la Ec. 2.16 de Abrams. Esto se debe a que
se selecciona un valor promedio de K,=1,48 para todas las regresiones a la
ecuacion. Este tipo de decision es valida para los resultados de las secciones
4.9.1.3y 4.9.3.3, donde se puede apreciar una tendencia de los valores de K,,
gue se asemejan entre ellos. No asi en este caso.Con los coeficientes de
correlaciéon de las Tabla 4.12 y la Tabla 4.13 se puede observar que
inicialmente las regresiones ajustaban correctamente, pero que luego de
cambiar la variable K, se obtienen curvas de regresion que no ajustan a los
datos. De 6 regresiones analizadas, sélo 2 tienen mas de un 95% de los datos

gue pasan por la curva calculada.

De estos resultados se puede pensar que la constante K, esta relacionada con
la granulometria de la pulpa de relave utilizada. Ya que no se pudo realizar el
mismo tratamiento que con los datos de mezclas con RAI y RAI+FA. También
se tiene que considerar que la Unica diferencia con las otras muestras, es el

cambio en la granulometria.

4.9.3. Relleno cementado con muestra RAI+FA

Con el objetivo de observar el comportamiento de la resistencia del relleno
considerando una menor cantidad de cemento, se agrega una cantidad de un
aditivo, denominado internamente en CI-JRI como FA, en una razén 4:1 de
cemento y FA, conformando los mismos porcentajes de conglomerantes que en

los ensayos del capitulo 4.9.1.

Para acotar el estudio llevado a cabo, se selecciona una concentracion de
sélidos de 65%, debido a que representa un valor mas o menos facil de obtener
con los espesadores convencionales, sin implicar un aumento en los costos de

operacion de los mismos. También se selecciona debido a que los resultados
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obtenidos en el capitulo 4.9.1 indican que una concentracion optima en
términos de resistencia y de costos, corresponde a 65% para el RAI utilizado.
Los resultados de los ensayos se pueden observar de la Figura 4.47 a la Figura
4.49.
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En los resultados presentados anteriormente, se puede observar que para
deformaciones unitarias menores a 0,5% las probetas de RAI+FA presentan un
comportamiento lineal, tal como lo observado en la seccion 4.9.1. También esta

presente el mismo comportamiento, del tipo elasto-plastico.

También se tiene que tomar en cuenta la forma que adoptan las curvas de
esfuerzo y deformacién a medida que aumentan los dias de curado. En la
Figura 4.55 se puede apreciar que para todas las dosis existe una resistencia a
la compresion que esta acorde a la concentracion de conglomerante, que
aumenta a medida que es mayor la cantidad de cemento y aditivo. También se
puede observar que las probetas presentan un comportamiento ductil, debido a
que a medida que, luego de pasar el limite elastico, las probetas de RAI+FA
presentan deformaciones sin mayores esfuerzos. Esto se deduce debido al
plateau observado en las tres curvas, y que en la ultima seccion de cada una no
hay una disminucién abrupta del esfuerzo, lo que indica que las probetas no

presentan mayores fracturas.

Sin embargo, se tiene que tomar en cuenta los dias de curado que tienen las
probetas, ya que en las Figura 4.56 y Figura 4.57 se comienza a observar un
comportamiento mas fragil, debido a que las probetas que tienen una mayor
cantidad de conglomerante presentan fracturas evidenciadas por la abrupta
caida de esfuerzos para mayores deformaciones, y que se ve acrecentado para

los 28 dias de curado.

4.9.3.1. Resistencia en funcion de contenido de cemento

En la Figura 4.58 se pueden apreciar las probetas de RAI+FA (relave con agua

industrial mas aditivo) antes y después de ser ensayadas.
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Figura 4.58 Probetas con RAI+FA con 65% Cp antes y después del ensayo para 7, 14 y 28 dias de
curado.

A diferencia de la seccion 4.9.1.1, donde se veia mas o menos claro que las
probetas con mayores concentraciones de sélidos y con mayores contenidos de
cemento eran las que mayormente presentaban fracturas, en la Figura 4.58 se
puede apreciar que la mayoria de las probetas presenta en mayor o menor
grado algun tipo de fractura, independientemente de los dias de curado o del

contenido de cemento
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Figura 4.59 UCS para CPB fabricado con RAI+FA, para 7, 14 y 28 dias de curado.

En la Figura 4.59 se puede observar que la UCS a los 28 dias de curadoy 5% y
7% de conglomerante es mayor en comparacion a la de las mismas condiciones
de fabricacion de la seccion 4.9.2, que no contiene el aditivo. Observando los
resultados de la seccion 4.9.2, la resistencia a la compresion a los 28 dias de
curado para la probeta con un 65% de concentracion de sélidosy 5% y 7 % de
cemento es 628 [kPa] y 899 [kPa], respectivamente. Y para una probeta a los
28 dias de curado, con 65% de concentracién de sélidos y un 5% y 7% de
conglomerante, donde la razén de C:FA (Cemento:FA) es 4:1, la resistencia a la

compresion es 643 [kPa] y 945 [kPa], respectivamente.

En la Figura 4.60 se puede observar el comportamiento de la resistencia de las
probetas de RAI+FA.
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Figura 4.60 Resistencia a la compresion simple en funcién de los dias de curado, para 65% de solidos.

Es importante hacer la comparacion con el grafico de la Figura 4.30, donde se
observa que desde los 14 dias de curado, para una mezcla que contiene 5% y
7% de conglomerante, la resistencia a la compresién es mayor para las
probetas de CPB de RAI+FA.

Los resultados presentados en esta seccidn son positivos, ya que aunque se
disminuye la cantidad de cemento que contiene la mezcla, de todas maneras es
posible alcanzar resistencias adecuadas. Esto tiene un impacto directo al costo
final del relleno, debido a que se estaria reemplazando una cantidad de
cemento por un porcentaje de aditivo, que es un subproducto de un proceso

productivo, que tiene un precio muy por debajo del cemento.
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4.9.3.2. Mdbdulo de Young, elasticidad o deformabilidad

Al igual que en la seccién 4.9.1.2, los modulos de Young para este tipo de CPB
es medido por medio del algoritmo fabricado en MATLAB®. Los datos obtenidos
se pueden observar en la Figura 4.61. Dado que la concentracion de solidos de
la muestra utilizada queda fija en 65%, solamente se muestra un grafico con los

resultados obtenidos.
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Figura 4.61 Mddulos de Young para RAI+FA a 7, 14 y 28 dias de curado.

Es importante sefialar que no se tiene informacion de la probeta de RAI+FA con
65% de concentracion de sélidos, 3% de conglomerante y 14 dias de curado,
debido a que fue quebrada antes de ser llevada a la maquina de compresion.
Por lo mismo no se puede apreciar completamente el comportamiento del
modulo de Young para los 14 dias de curado. Sin embargo, para las probetas
con 7 y 28 dias de curado es posible apreciar el comportamiento, que
consecuentemente coindice con los modulos de Young calculados en la seccién

4.9.1.2, pero con médulos de elasticidad menores. Claramente se aprecia que a
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medida que aumenta el porcentaje de conglomerante, mayor es la constante de

elasticidad, y que también aumenta con mayores tiempos de curado.

4.9.3.3. Modelacion de UCS en funcién de larazén W/C

Tabla 4.14 Resultados de regresion no lineal para distintos dias de curado de las muestras.

Dias de
0,
Cp[%] curado K2 K1 R
65 7 1,56 1112 0,9965
65 14 1,75 3045 0,9978
65 28 1,37 2192 0,9986
Tabla 4.15 Resultados de nuevo ajuste con K2= 1,56
Cp[%] Dias de curado K1 R
65 7 1114 0,9965
65 14 2136 0,9886

65 28 3296 0,9610
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Figura 4.62 Resistencia vs W/C para RAI+FA con 65% de sdlidos a 7, 14 y 28 dias de curado.

Tal como se observo en la seccion 4.9.1.3, las regresiones no lineales ajustan,
considerando para este caso K,= 1,56, ya que los coeficientes de correlacion
estan sobre el 96%. El valor de K, cambia en comparacion a la utilizada en la
seccion 4.9.1.3 y se puede atribuir al aditivo agregado, debido a que no se

incluyd ningun otro cambio en la mezcla utilizada.

Utilizar aditivos en la fabricacion del CPB produce diferentes efectos. Entre ellos
se encuentra una disminucion de alrededor de un 20% del costo de fabricacion,
debido al reemplazo de una porcién de cemento por una cantidad de aditivo en
una razén 4:1. Otro efecto que tiene el agregar este aditivo es la influencia
directa en el desarrollo de la resistencia del CPB endurecido, retardando el
incremento de la resistencia para tiempos de curado de 7 dias, pero que luego
de 14 dias se presenta un aumento en la resistencia para llegar a sobrepasar a

la mezcla que no contiene aditivo, a los 28 dias de curado.
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Este ultimo punto no debe ser dejado de lado, ya que se tiene que tener en
cuenta que para faenas que necesitan que el relleno endurezca en periodos de
tiempo cortos, no se podria utilizar este tipo de aditivo, independientemente de

si se obtienen resistencias adecuadas pero para mayores tiempos de curado.



112

5. CINETICA DE LA RESISTENCIA

Los siguientes resultados muestran la comparacion de las resistencias entre
RAI'y RAI+FA y entre RAI y RAI400 y cOmo se comportan estas comparaciones

en funcion del tiempo.

5.1.Comparacion RAl y RAI+FA

En la Figura 5.1 se presentan los resultados de la comparacion entre las

resistencias obtenidas para las muestras de RAI con las muestras de RAI+FA.
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(C) 28 diss
—+—RAI Cp 653 —B—RAI+FA Cp 65%

Figura 5.1 Comparacion de UCS de RAI y RAI+FA con 65% de concentracion de solidosy a 7 (a), 14 (b) y
28 dias (c) de curado.
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En el gréfico (c) de la Figura 5.1 se puede observar que a los 28 dias de curado
la resistencia que alcanzan las muestras de RAI+FA son superiores a las de
RAI, con 5% y 7% de conglomerante. Esto es un resultado positivo, debido que
a pesar de su lento desarrollo de resistencia a los 7 y 14 dias de curado, a los

28 dias se alcanzan resistencias cercanas a 1 MPa.

5.2.Comparacion RAl y RAI400

Los graficos de las Figura 5.2 y la Figura 5.3 muestran los resultados de las
comparaciones entre las UCS de las muestras RAI con las muestras RAI400.

Tabla 5.1 Comparacion de diametros caracteristicos de RAl y RAI400

RAI RAI400
| D80 (um)| 94,30 122,85

Tabla 5.2 Porcentaje de finos (%fino<20um) para muestra de RAl y RAI400

RAI RAI400
45 % 38%
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Figura 5.2 Comparacion de UCS de RAI y RAI400 con 60% de concentracién de solidosy a 7 (a), 14 (b) y
28 dias (c) de curado.

En la Figura 5.2 se puede observar el comportamiento caracteristico que se
presenta en los demas resultados, como en la Figura 5.1. Se observa que a
medida que aumenta la concentracion de cemento, mayor es la resistencia
alcanzada por la probeta endurecida para la muestra de RAI400 a una
concentracion de 60% de soélidos. Sin embargo, es importante sefialar que el
grafico (b) de la Figura 5.2 presenta un comportamiento que también se divisa
vagamente en el grafico (a); que corresponde a un aumento relativo de la
resistencia desde 5% a 7% mayor que el aumento entre 3% y 5%, pero que a

los 28 dias de curado disminuye, mostrando un empobrecimiento de la mezcla
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en términos mecanicos. Este tipo de comportamiento sugiere que el cambio en

la granulometria no es conducente a resistencias adecuadas, en el caso de una

pulpa de relave de cobre con agua industrial.
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Figura 5.3 Comparacion de UCS de RAI y RAI400 con 65% de concentracién de solidosy a 7 (a), 14 (b) y
28 dias (c) de curado.

La Figura 5.3 muestra el mismo comportamiento que la Figura 5.2, pero en este

caso es importante destacar que en el gréafico (b) la resistencia alcanzada por la

muestra RAI400 con 65% de solidos

mas 7% de cemento a los 14 dias de

curado, sobrepasa a la resistencia alcanzada por la muestra original RAI. Esto

es importante, ya que a primera instancia se podria decir que la muestra

RAI400 tiende a desarrollar mejores resistencias. Sin embargo, observando los
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resultados del grafico (c) se puede observar que la resistencia de RAI400
disminuye abruptamente a los 28 dias de curado.

Este resultado es importante, ya que da cuenta del comportamiento inmediato
de la muestra de pulpa de relave tamizada, que a pesar de tener un porcentaje
de finos igual a 38%, que es optimo segun M. Fall et al [3], no supera los
valores de resistencia final de la mezcla con RAI original, que son los que
mostraran la estabilidad de la mezcla in situ.

6. ANALISIS

Si se considera como criterio de disefio para el transporte hidraulico valores de
tensidon de fluencia inferiores a 200 [Pa] [Benchmarking JRI], para las mezclas

generadas podemos indicar que:

-Las mezclas de RAlI con Cp de 60% podrian transportarse
hidraulicamente durante las primeras dos horas de generada la mezcla,

con valores de tensién de fluencia inferiores a 100 [Pa].

-Las mezclas de RAlI con Cp de 65% podrian transportarse
hidraulicamente durante la primera hora de generada la mezcla, solo en
los casos de 3y 5% de cemento, ya que para 7% de cemento sobrepasa
los 200 [Pa].

- Las mezclas de RAI con Cp de 70% presentan valores de tension de
fluencia superiores a 400 [Pa], por lo tanto su transporte hidraulico bajo

nuestro criterio de disefio no es factible.
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- En el caso de las mezclas que presentan tensiones de fluencia altas es
necesario considerar otros sistemas de transporte, como por ejemplo

camiones, correas transportadores o colado directo.

Los resultados obtenidos en los ensayos de compresion simple indican que las
mezclas de CPB con menor contenido de cemento (3%) y menor Cp (60%)
presentan los menores valores de resistencia a la compresion simple (UCS). De
la misma forma las muestras con mayor Cp (70%) y mayor contenido de

cemento (7%) presentan los mayores valores de la UCS.

Se observa un incremento lineal en los valores de la UCS con el contenido de
cemento para todos los casos estudiados de RAI y RAI+FA, en el rango de 3 a
7% de cemento. No asi en los resultados de RAI400, donde se observan
disminuciones de los valores de UCS para 7% de cemento a los 28 dias de

curado.

En el rango de tiempos de curado evaluados (7,14 y 28 dias), se observa un
incremento de la UCS con el tiempo de curado de alrededor de un 100% al dia

28 para todas las probetas estudiadas.

En todos los casos estudiados se observa un comportamiento mas fragil en las
muestras con mayor contenido de cemento (7%) y mas ductil en los otros

casos.

Los resultados obtenidos para muestras de RAI y RAI+FA se ajustan a la
ecuacion de Abrams en forma adecuada, con indices de correlacion superior a
0,9 en todos los casos. Sin embargo, no se logra correlacionar las constantes
involucradas en el modelo con los parametros estudiados; contenido de

cemento y porcentaje de solidos.
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Los resultados obtenidos para la muestra de RAI400 ajustan individualmente a
la ecuacion de Abrams, es decir, para cada tiempo de curado se tienen distintas
variables de regresion (K; y K,). Sin embargo, al momento de seleccionar una
de estas variables individuales (K,), como una variable global, no se obtienen
los resultados como con RAI y RAI+FA, lo que llevaria a pensar que esta

variable depende de la granulometria.

La utilizacion de este aditivo (FA) debe ser evaluado para cada caso de estudio
in situ, donde deben ser considerados los tiempo del proceso de explotacion y
el efecto en los gastos operacionales de la mina, como también los
requerimientos de resistencia para la estabilizacion. Esto es, ya que se
obtuvieron bajas resistencias para periodos cortos de tiempo (7 y 14 dias de
curado), pero que a los 28 dias se produce una mejora en resistencia respecto

a los resultados sin aditivos.

Se observa que cambiar la granulometria de RAI para obtener un relave mas
grueso no produce un efecto positivo en el desarrollo de resistencia de las
probetas de CPB, dado que solamente para RAI400 al 65% de concentracion
de sélidos junto a un 7% de cemento a los 7 y 14 dias de curado se presenta
una mejoria respecto a las probetas RAI, sin embargo, a los 28 dias de curado
la resistencia disminuye. Este resultado es negativo, debido a que se espera
que la resistencia de la pasta de relaves cementados vaya aumentando con el
tiempo, o0 que en el peor de los escenarios, se mantenga constante, pero que

en ninglin caso sea menor.
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que la mezcla que cumple
con las condiciones de transporte hidraulico y resistencia es la que se obtiene
con un relave de 65% de soélidos y un 5% de cemento. Teniendo en
consideracion que los resultados obtenidos son validos para la muestra RAI
estudiada y podrian variar de acuerdo a la distribucién granulométrica del relave

y su composicién mineralégica.

Debido a que este estudio es una introduccion a lo que se puede realizar en los
laboratorios nacionales, utilizando distintos tipos de relaves de cobre, se hacen

las siguientes sugerencias para estudios futuros.

Realizar estudios del comportamiento de la resistencia y fluencia de

relaves de cobre modificando su granulometria.

- Utilizar distintos tipos de aditivos para identificar el 6ptimo para el relave
en estudio, y usar distintas proporciones de aditivo para evaluar el
desarrollo de resistencia a la compresion con mayores 0 menores
cantidades de cemento.

- Contemplar mayor cantidad de probetas (duplicado o triplicado) para
validar los resultados y minimizar los errores experimentales.

- Para establecer resistencias a largo plazo, considerar ensayos de

compresion simple a mayores dias de curado (56, 90 dias 0 mas).
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9. ANEXO

9.1.Resultados de ensayos preliminares

Con las dosificaciones presentadas se realizaron 9 muestras en vasos de
precipitado de policarbonato. Cada uno de ellos fue rotulado con el nombre de
la muestra, la concentracion de sélidos de la pulpa empleada, el porcentaje de
cemento administrado y el nimero de vaso. Un 3% de cemento corresponde al

vaso 1, 5% de cemento al vaso 2y 7% de cemento al vaso 3.

Las muestras para el primer dia de preparacion se observan a continuacion.

Figura 9.1 Muestras de CPB para reologias preliminares.
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Figura 9.2 Muestras de CPB con diferentes consistencias luego de 3 horas.

En la Figura 9.2 se observa la diferencia que existe entre las muestras una vez
transcurrido 3 horas desde la mezcla y las primeras mediciones. Cada fila
corresponde a una concentracion de sélidos distinta. La ultima fila son muestras
con Cp = 50%, la fila del medio corresponde a Cp = 60% y la primera es Cp =
72%.

De la Figura 9.2 se puede apreciar una leve diferencia de tonalidades de color.
Las mezclas de la primera fila son las mas oscuras, después la siguen las de la

segunda fila y las mas claras son la de la ultima fila.

También se tiene que considerar que cada una de las columnas representa un
porcentaje distinto de cemento administrado. Comenzando de izquierda a
derecha, la primera columna tiene 3% de cemento, la segunda 5% vy la ultima
7%.
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En la Figura 9.3 se puede observar la consistencia de las mezclas con 50% de
concentracion de sélidos. De izquierda a derecha se tiene la mezcla con 3% de

cemento, 5% de cemento y 7% de cemento.

cp Cemento Cp  Cemento Cp  Cemento
50%0 3% 50% 5% 50%b0 7%0

Figura 9.3 Consistencia de CPB con 50% de concentracion de sélidos, luego de 3 horas.

En Figura 9.4 se puede observar la consistencia que tienen las mezclas con
60% de concentracion de sélidos. De izquierda a derecha se tiene la mezcla
con 3% de cemento, 5% de cemento y 7% de cemento.
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p Cemento Cp Cemento
600 3% 60% 5% 60% 7%

Figura 9.4 Consistencia de CPB con 60% de concentracion de sélidos, luego de 3 horas

Y por ultimo en la Figura 9.5 se puede observar la consistencia que tienen las
mezclas con una pulpa con 72% de concentracion de sdlidos. De izquierda a
derecha se tiene la mezcla con 3% de cemento, 5% de cemento y 7% de

cemento.

Cp Cemento Cp Cemento

Cp Cemento
720 3% 72% 5% 7200 7%

Figura 9.5 Consistencia de CPB con 72% de concentracion de solidos, luego de 3 horas
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Transcurridas 18 horas, la consistencia de las mezclas de pastas de relave
cementadas se puede observar en la Figura 9.6.

e -
Cemento Cemento Cemento
3%0 5% 7%

Figura 9.6 Muestras de CPB con diferentes consistencias luego de 18 horas.

Las primeras mezclas en endurecer son las que contienen una concentracion
de solidos de 72% de pulpa de relave. En este caso se puede apreciar que
adquieren un color mucho mas similar a la de los hormigones endurecidos. Las
mezclas con un 60% de concentracion de soélidos adquieren un color mas
oscuro y después las siguen las que poseen un 50% de concentracion de

sélidos, con una tonalidad levemente mas clara.
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Figura 9.7 Consistencia de CPB con 50% de concentracion de sélidos, luego de 18 horas.

En la Figura 9.7 se puede observar que la consistencia de las mezclas que
contienen un 50% de concentracién solidos de la pulpa cambia respecto a la de
las 3 horas de la Figura 9.3. Teniendo una consistencia y color similar a la de

60% de concentracion de sélidos a 3 horas de la Figura 9.4.

En la Figura 9.8 se puede apreciar la diferencia en la consistencia de las
mezclas con 60% de concentracion de solidos de pulpa de relave. Luego de las
18 horas se aprecia que las mezclas adquieren una consistencia mas

semejante a un solido.



128

Figura 9.8 Consistencia de CPB con 60% de concentracion de sélidos, luego de 18 horas.

En la Figura 9.9 se puede apreciar que las muestras luego de 48 horas
presentan leves cambios a simple vista. La mayor diferencia que se observa es
gue las muestras que tienen mayor concentracion de sélidos endurecen aun
mas, y muestran una coloracion mucho mas palida. En cambio para las

concentraciones de 50% y 60% no se presenta un mayor cambio en el color.

Figura 9.9 Muestras de CPB con diferentes consistencias luego de 48 horas.
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La Figura 9.10 muestra la consistencia que tienen las mezclas con un 50% de
concentracion de solidos de pulpa de relave. La imagen mas a la izquierda tiene

3% de cemento, la del centro tiene 5% de cemento y la ultima tiene 7% de

cemento.

Figura 9.10 Consistencia de CPB con 50% de concentracion de sélidos, luego de 18 horas.

La concentracion de soélidos que tienen las muestras de la Figura 9.11 es de
60%. El contenido de cemento que contienen las mezclas sigue la misma

secuencia que las imagenes anteriores.

Figura 9.11 Consistencia de CPB con 60% de concentracion de sélidos, luego de 18 horas.
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En el procedimiento empleado en estos ensayos preliminares, se considera que
la muestra debe estar homogénea, por lo que con la ayuda de espatulas y
cucharas se procede a homogeneizar la mezcla, incorporandola desde las
orillas hacia el centro. Las mezclas con menor concentracion de solidos,
presentan una pequefia sedimentacion incluso al adicionarse el cemento, que
se observa al presentar un pequefio porcentaje de agua sobrenadante. Al
mezclar el semisdlido con el agua sobrenadante, se disminuye la resistencia al

movimiento de la mezcla.

Las mediciones de las tensiones de fluencia se pueden observar en los

siguientes gréficos.

Tension de fluencia para Cp 50%

1000 |
Y |

o | A

Tension de fluencia [Pa]
[ERN
)

0 20 40 60 80 100
Tiempo [h]

ce®pee 3% de Cemento -+ M-+ 5% de Cemento 7% de Cemento

Figura 9.12 Grafico de tension de fluencia en funcién del tiempo, para 50% de concentracion de solidos.

Se puede observar que la tension de fluencia de la mezcla disminuye con el
paso de las horas en periodos cortos de tiempo (entre 1 y 2 horas), pero que
dejando curar las muestras luego de un periodo de tiempo mas prolongado se

aprecia un aumento global de la tension de fluencia.
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Figura 9.13 Gréfico de tension de fluencia en funcién del tiempo, para 60% de concentracion de sdélidos

De la Figura 9.12 y Figura 9.13 se debe observar que los cumulos de datos
indican mediciones en periodos de 1 hora, las que corresponden a un dia de

trabajo. Cada dia se aplica el procedimiento explicado mas arriba.

En Figura 9.12 y Figura 9.13 se tiene que dar cuenta de que la primera
medicion luego de las 48 horas se hizo sin homogeneizar la mezcla antes de
medir su tensidn de fluencia. Después se hizo una homogeneizacion y se midio

nuevamente, entregando valores drasticamente menores.
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Tension de fluencia para Cp 72%
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Figura 9.14 Gréfico de tension de fluencia en funcion del tiempo, para 72% de concentracion de sdlidos

De este gréafico se puede observar que las tensiones de fluencia iniciales para
una concentracion de sélidos al 72% son sumamente altas. Esta tendencia esta
presente en las primeras horas de medicién, pero a las 18 horas ya no fue

posible seguir haciendo mediciones de tensiones.

De los primeros ensayos de reologia para las pastas de relaves cementadas, se
puede desprender que la homogeneizacién es un factor importante al momento
de medir las tensiones de fluencia. Gracias a los graficos de tension de fluencia
en funcién de la concentracién de sélidos, como la Figura 4.4, se puede llegar a

esa conclusion.

Debido a la leve sedimentacion que se produce al dejar curar las muestras, se
produce un aumento en la concentracion de solidos en las partes mas bajas de
los vasos de precipitado. Lo que se traduce en un aumento en la tension de
fluencia. Luego si se homogeniza la mezcla, se disminuiria la concentracion de

sélidos local, produciendo tensiones de fluencia menores.



	AGRADECIMIENTOS
	TABLA DE CONTENIDOS
	ÍNDICE DE TABLAS
	ÍNDICE DE FIGURAS
	NOMENCLATURA
	RESUMEN
	1. INTRODUCCIÓN
	2. ANTECEDENTES TEÓRICOS
	2.1. Antecedentes y estado actual del tema
	2.2. Antecedentes de caracterización
	2.2.1. Determinación de los límites de consistencia
	2.2.2. Determinación del límite líquido
	2.2.3. Distribución granulométrica
	2.2.4. Caracterización reológica

	2.3. Efecto del porcentaje de finos en el desarrollo de resistencia del relleno en pasta
	2.4. Efecto del porcentaje de finos en el requerimiento de agua del relleno de pasta fresco
	2.5. Efecto de la densidad del relave en el desarrollo de resistencia del relleno en pasta
	2.6. Modelos predictivos de resistencia a la compresión
	2.6.1. Efectos de los parámetros del modelo en el slump del relleno en pasta
	2.6.2. Efectos de los parámetros del modelo en el porcentaje de sólidos de la pulpa
	2.6.3. Fundamento teórico de la dosificación
	2.6.4. Ley de Abrams


	3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.
	3.1. Determinación del Límite líquido
	3.1.1. Materiales para determinación del límite líquido
	3.1.2. Procedimiento aplicado

	3.2. Determinación del límite plástico
	3.2.1. Materiales para determinación del límite plástico
	3.2.2. Procedimiento aplicado

	3.3. Caracterización granulométrica de la pulpa de relave
	3.3.1. Procedimiento aplicado

	3.4. Caracterización reológica de la pulpa de relave
	3.4.1. Procedimiento para mediciones reológicas

	3.5. Caracterización mineralógica del relave
	3.6. Caracterización por difracción de rayo X del relave
	3.7. Ensayo de concentración de sales solubles
	3.8. Caracterización mineralógica del cemento
	3.9. Caracterización granulométrica del cemento
	3.9.1. Procedimiento aplicado

	3.10. Caracterización reológica del CPB
	3.10.1. Procedimiento aplicado

	3.11. Selección de dosis para mezcla
	3.11.1. Dosificaciones para relave con agua industrial

	3.12. Fabricación de probetas de CPB

	4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
	4.1. Determinación de los límites de consistencia
	4.1.1. Límite líquido y límite plástico

	4.2. Caracterización granulométrica de RAI
	4.3. Caracterización reológica de la pulpa de relave
	4.4. Caracterización mineralógica de la pulpa de relave
	4.5. Caracterización físico-química de la pulpa de relave
	4.6. Caracterización mineralógica del cemento
	4.7. Caracterización granulométrica del cemento
	4.8. Caracterización reológica del CPB
	4.8.1. Reología para CPB RAI con homogeneización
	4.8.2. Reología para CPB RAI sin homogeneización

	4.9. Caracterización mecánica
	4.9.1. Resultados de ensayos de compresión simple de probetas de CPB con muestra RAI y cemento
	4.9.1.1. Resistencia en función de contenido de cemento
	4.9.1.2. Módulo de Young, elasticidad o deformabilidad
	4.9.1.3. Modelación de UCS en función de la razón W/C

	4.9.2. Relleno cementado con muestra RAI400 y cemento
	4.9.2.1. Resistencia en función de contenido de cemento
	4.9.2.2. Módulo de Young, elasticidad o deformabilidad
	4.9.2.3. Modelación de UCS en función de la razón W/C

	4.9.3. Relleno cementado con muestra RAI+FA
	4.9.3.1. Resistencia en función de contenido de cemento
	4.9.3.2. Módulo de Young, elasticidad o deformabilidad
	4.9.3.3. Modelación de UCS en función de la razón W/C



	5. CINÉTICA DE LA RESISTENCIA
	5.1. Comparación RAI y RAI+FA
	5.2. Comparación RAI y RAI400

	6. ANÁLISIS
	7. CONCLUSIONES
	8. BIBLIOGRAFÍA
	9. ANEXO
	9.1. Resultados de ensayos preliminares


