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RESUMEN.

El presente paper hace referencia al estudio de los parametros técnicos del

relave de ticapampa y su aplicacién para el relleno en pasta.

Para este caso, se ha considerado como un caso tipico a la relavera de
Ticapampa, por ser una de las mas representativas e importante asi como su
compleja composicion. Como se sabe, la pasta es una mezcla de agua con
sélidos de alta densidad que contiene abundante particula fina con un bajo

contenido de agua, controlado con el cono de Abrahams.

El propésito principal del estudio se fundamenta en el establecimiento de los
parametros tecnicos de las propiedades de la pasta de relleno que se va a
obtener a partir del relave para ser utilizado como material de relleno hidaulico
en las labores de la mineria subterranea, como son las galerias principales, las
chimineas y tajeos asi como otras que requieren sostenimiento y proteccion al
medio geologico circundante de los futuros hundimientos y fallas causadas por

estas labores mineras.

El uso del relave minero poli metélico, con metales pesados en su contenido,
pasan a ser; insumo para los trabajos de sostenimiento geomecanico en las
minas subterraneas, con parametros fisico-quimicos estables, establecirendose
una metodologia de uso en las mismas labores que los generaron y
actualmente muchos de ellos estan almacenados en depositos denominados

pasivos ambientales mineros.
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ABSTRACT.

The present paper makes reference to the study of the technical parameters of

the tailing from Ticapampa and its application for the filling in paste.

For this case, it has been considered as a typical case, the tailing from
Ticapampa, which it is the most representative and important because its
several composition. As it is well know, the paste is a mixing of water with solids
of high density which contains a lot of fine particles with a lower water content,

which is controlled by the Abrahams Cone.

The main purpose of this study is based in the establishment of the technical
parameters of the properties of the filling paste derived from the tailing which is
used as a material of hydraulic filling in the underground mining works such as
the main galleries, the mining shafts and chopping blocks and others that
require support and protection to the geologic environment surrounded of the

future sinking and fails caused for these mining works.
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|. INTRODUCCION.

El presente trabajo de investigacion se
basa en un proceso de andlisis y
experimentacion a nivel de laboratorio
en relacion a la determinacion de los
parametros técnicos empleados para
determinar los parametros técnicos de
las propiedades de la pasta de relleno
gue se va a obtener a partir del relave
para ser utilizado como material de
relleno hidraulico en las labores de la
mineria subterrdnea como son las
galerias principales, las chimeneas y
tajeos asi como otras que requieren
sostenimiento y proteger al medio
geoldgico circundante de los futuros
hundimientos y fallas causadas por
estas labores mineras.

Cabe resaltar, que este estudio tiene
como objeto establecer los 3
parametros técnicos del relave
polimetdlico para ser utilizado como
componente de pasta de relleno
hidraulico, puesto que de esta manera
se podria demostrar la hipétesis de la
investigacion, que establece que los
relaves polimetalicos en abandono,
(relavera polimetalica de Ticapampa)
poseen caracteristicas técnicas
adecuadas para utilizar en pasta de
relleno hidraulico en los tuneles de la
mineria subterranea.

ll. FUNDAMENTO TEORICO.
2.1 CALIDAD DEL RELAVE. [1]

El relave es de naturaleza polimetalica
sulfurado, con alto contenido de
metales pesados de cobre, plomo, zinc,
hierro,  cadmio, arsénico. Esta
naturaleza hace que el relave sea un
potencial generador de aguas &acidas
del medio circundante de la Cuenca del
Rio Santa.

Cabe resaltar, que el relave es
producto de la ganga, el cual es un

residuo soOlido de las Plantas
Concentradoras de Flotacibn de
Minerales Sulfurosos, puesto que no
tiene altas concentraciones de los
metales pesados concentrados de
cobre, plomo, zinc, asi como la
presencia de carbonatos.

Para determinar el material adecuado a
utilizarse como pasta de relave en el
relleno hidraulico del relave, se ha
realizado analisis granulométrico de los
distintos posibles agregados.

Para determinar la calidad 6ptima del
relave para que sea usado como pasta
para relleno hidraulico, se realizo las
siguientes pruebas:

2.1.1. PRUEBA DE ANALISIS

GRANULOMETRICO. [2]

Este analisis determina la distribucion
del tamafio de las particulas 6 granos
gque constituyen un material. Esta
distribucion se analiza en base a su
porcentaje de su peso total.

La fraccion muy gruesa consiste de
fragmentos de relave grueso, con
formas angulares, redondeadas 6
planos. Pueden ser frescos 6 mostrar
signos de alteracion, resistentes 0
deleznables. Esta fraccion recibe el
nombre genérico de gruesos.

En las fracciones finas y muy finas,
cada grano esta constituido de un solo
mineral. Las particulas pueden tener
formas  angulares, tubulares 06
escamas, pero nunca redondeadas.

2.1.2. VELOCIDAD DE
SEDIMENTACION (PRUEBA DEL
SLUMP). [3]

Para la realizacion de esta prueba se
utiliza un cono de base menor 6 igual a
10 cm, y base mayor ¢ igual a 20 cm y
una altura igual a 30 cm. La prueba del
slump consiste en depositar la pulpa
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dentro de un cono, luego se retira el
cono de metal y se mide el cono
formado por el material en el momento
gue se descarga el relleno; la altura de
este cono debe ser de 1” para que se
puedan depositar y acomodar en el
tajeo.

Para la prueba se utilizo, las siguientes
condiciones:

- Capacidad del cono: 5 litros

- Relaciéon de mezcla: 1a 1

- Peso de arena: Igual valor al del
peso del agua, kg

- Peso de agua: Igual valor al del
peso de arena, kg.

2.1.3. PRUEBA DE VELOCIDAD DE
PERCOLACION. [3]

La velocidad de percolacion mas
adecuada debe ser de 4 pulgadas/hora.

Para determinar la velocidad de
percolacion se realizaron pruebas,
considerando lo siguiente:

- Relacion de mezcla: 1 a 1.
- Peso de aglomerante (cal): 4 Kg.
- Peso de agua: 3 Kg.

- Peso de arena: 3 Kg.

[l METODOLOGIA DE
INVESTIGACION.

La Metodologia del estudio de
investigacion comprende las siguientes
etapas de trabajo en gabinete, trabajo
en campo, considerando la realizacion
de pruebas experimentales a nivel de
laboratorio.

A continuaciéon, se detalla las
actividades establecidas mediante la
metodologia de estudio de
investigacion.

1.- Disefio de muestreo y salida al
campo para extraer las muestras
representativas.

2.- Caracterizacion del relave.
Involucra el Analisis Geoquimico.

La parte experimental de este estudio,
se realiz6 considerando a nivel de
pruebas de laboratorio considerando:

- Pruebas de analisis granulométrico,

- Pruebas de
sedimentacion,

filtracion y

- Determinacién de proporciones de
agua, cemento, agregado y relave
en pasta (determinacion de pulpa),

- Pruebas de ensayo para determinar
la mezcla éptima de pasta de relave
(relacion liquido-solido),

- Ajuste de disefio por humedad de
agregado,

- Incremento de resistencia y por
aditivos 'y la preparacion de
probetas para  pruebas de
resistencia a la compresion simple

3.1. ACTIVIDADES ESTABLECIDAS
MEDIANTE LA METODOLOGIA DE
ESTUDIO DE INVESTIGACION.

Involucran actividades de disefio de
muestreo, actividades de campo para
extraer las muestras representativas y
la Caracterizacion del relave.

3.1.1. DISENO DE MUESTREO.

La toma de muestras en la zona de
Ticapampa, que es el lugar donde se
encuentra el relave minero, se ha
procedié en el mismo lugar, teniendo
en cuenta que el depdsito tiene una
extension aproximada de 950 m x 120
m con una altura de 21 m. haciendo un
total de 1°350,000 m3. de volumen, al
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cual si aplicamos una densidad de 3
T/m3, estimamos la existencia de 4
millones de toneladas de residuo solid6
minero en todo el depdsito de
Ticapampa.

Por la extension del relave a muestrear
se considero una malla imaginaria de
50 x 10 m. logrando sacar muestras
representativas de los rectangulos
imaginarios en una cantidad de 40
kilos, el mismo que se traslado a la
ciudad de Lima, para su respectivo
estudio.

Cabe resaltar que este deposito se
encuentra cerca del pueblo de
Ticapampa y es uno de los mas
grandes en extensién en esta zona,
tiene una longitud aproximada de
950m, una altura maxima de 21 metros
y una inclinacion de 25° en promedio.

La cancha de relaves presenta varios
desniveles a lo largo de su extension y
ha sido depositada en forma paralela al
rio Santa, en su margen izquierda.
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FIGURA N° 2.VISTA PANORAMICA DE
RELAVERA DE TICAPAMPA

3.1.2. ACTIVIDADES DE CAMPO

Para realizar esta actividad se ha
programa un viaje a campo, es decir a
la zona de Ticapampa, lugar que se
encuentra en el Departamento de
Ancash en la provincia de Recuay, hoy
denominado Regién Chavin, segun el
cuadro siguiente:

NuUmero de personas: 5 personas

Dia 01: Reconocimiento de area de
trabajo in situ y levantamiento
topografico con GPS

Dia 02: Diseflo de muestreo in situ y
toma de muestras

Dia 03: Seleccion de muestras
representativas de relave

Dia 04: Retorno a la ciudad de Lima.

Se estudié el depdsito de relaves de
Ticapampa proveniente de la mina
Hércules de la Cia. Minera Alianza.

El muestreo de relave, consistid en la
obtencion de muestras compuestas,
para lo cual se realizaron excavaciones
de Imx1mx2m.

Se extrajo aproximadamente 10 kilos
por punto.

3.1.3. CARACTERIZACION DEL
RELAVE.

3.1.3.1. ANALISIS GEOQUIMICO.

Se determinaron 36 elementos, de los
cuales como metales pesados se
identific6 al Cromo (Cr), Cadmio (Cd),
Cobre (Cu), Molibdeno (Mo), Zinc (Zn),
Mercurio ((Hg), Plomo (Pb) y Arsénico
(As) y Selenio (Se). Ver Tabla N°1.

TABLA N° 1 CONTENIDOS DE
METALES (g/T) PRESENTE EN LOS
RELAVES DE TICAPAMPA

Zn Cd Hg Pb As Se

ppm | ppm [ ppb | ppm | ppm | ppm

7831.5 | 4.21 770 | 609881 | =10000] 34

138.7 | 1.18 201 26.19 | =10000) 0.8

3000 20 10 600 30
mgi/Kg | mg/Kg | ma/Kg | mg/Kg | mg/Kg




3.2. PRUEBAS EXPERIMENTALES.

El estudio involucra que las muestras
de relave fueran sometidas a
remolienda, para obtener tamafio
adecuado, luego someterlos a pruebas
de analisis granulométrico
considerando una serie de mallas,
principalmente, las mallas -200 y -325,
con la finalidad de obtener una pulpa
adecuada de relave, y posteriormente,
se sometio a pruebas de
homogenizacion con un  equipo
agitador con una velocidad de 300 rpm,
velocidad suficiente para promover la
homogenizacion de la pulpa de relave.

Posteriormente se someti6é la pulpa a
las pruebas de slump y la velocidad de
percolacion.

A continuacién, se detallara cada uno
de las pruebas experimentales a que
es sometido el relave, para ser
transformado en pasta de relave.

3.2.1. ANALISIS GRANULOMETRICO.

Esta prueba se realiza con la finalidad
de lograr una mejor clasificacion de
tamanio del relave, y un mayor grado de
liberacion de minerales valiosos en
cada a emplear. Entre las mallas que
emplearemos tenemos: Malla +200,
+325, -325.

Cabe resaltar que la elaboracion de la
pasta de relleno, tendra en cuenta
como malla patron a la Malla N° 200, la
cual servirh de base de clasificacion
para la elaboracion de pasta de

material fino y pasta de material
grueso.
Pasta de Material Fino, esta

constituido por la mezcla de relave
(malla -200), cemento, cal y agua.

Pasta de Material Grueso, esta
constituido por la mezcla de arena
(relave: malla +200), cemento, cal y
agua.

Se tamizo la muestra de relave
considerando las siguientes mallas.

A continuacion, se presenta los rango
de tamafios en que varian las
particulas de relave:

TABLA N° 2. DISTRIBUCION
GRANULOMETRICA DE RELAVE DE

Malla Abertura Peso % Acun:/ljlado Acurr:/illado
(um) @r) | Peso Retenido Pasante
70 179 74.20 | 37.44 37.44 62.56
150 106 66.20 | 33.40 70.84 29.16
200 74 29.20 | 14.73 85.57 14.43
325 44 13.40 | 6.76 92.33 7.67
-325 44 15.20 | 7.67 100.00 0.00
198.2 | 100.0
0 0
TICAPAMPA

TABLA N° 3. RANGO DE TAMARNO
DE PARTICULAS DE LOS RELAVES

Malla Abertura
(mm)
70 0.2100
150 0.1050
200 0.0740




3.2.2. DETERMINACION
EXPERIMENTAL DE LAS
CARACTERISTICAS DE LA PASTA
DE RELLENO HIDRAULICO.

Para la determinacion de las
caracteristicas de la pasta de relleno
hidraulico, se tuvieron en cuenta los
siguientes materiales 'y equipos,
principalmente el equipo de
homogenizado de pulpa. Asimismo, se
desarrollaran una serie de pruebas
experimentales, que a continuacion, se
detallan.

3.2.2.1. MATERIALES, EQUIPOS Y
REACTIVOS QUIMICOS
EMPLEADOS EN EL SISTEMA DE
CIANURACION POR AGITACION:

A) MATERIALES:

Relave

Botellas de Plastico
Agua destilada
Vaso de Precipitado
Tubos de Ensayo
Piceta

Probeta

Espatula

Mallas: +200, +325
Balde

B) EQUIPOS:

Balanza.

Agitador Eléctrico.
Cono.

B.1) EQUIPO DE HOMOGENIZADO
DE PULPA.

Este Equipo de homogenizado de
pulpa, se caracteriza por presentar un
funcionamiento mecanico-eléctrico, el
cual posee diferentes rangos de
velocidades, que van desde los 100
rpm hasta 200 rpm. Sin embargo, por
requerimientos operativos de condicion
de laboratorio, el ensayo de
homogenizado de la pulpa, se efectlo
en la velocidad que van desde los 100
rpm hasta 300 rpm. Ver Figura N° 3.

FIGURA N° 3. EQUIPO DE
HOMOGENIZADO DE PULPA

3.2.2.2. PRUEBAS
EXPERIMENTALES

Para realizar las Pruebas
Experimentales del presente estudio,
se requiere los siguientes laboratorios:

3.2221. EN EL LABORATORIO
METALURGICO.

Se realizaron las siguientes pruebas:

- DETERMINACION DEL TAMANO DE
PARTICULA.



Para el relave, se determind que el
tamafio de particula seria de 100%
menos malla 200. Ver Figura N° 4 y 5.
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FIGURA N° 4. RELAVE GRUESO DE
TICAPAMPA, MALLA +200
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FIGURA N° 5. CLASIFICACION DE

RELAVE POLIMETALICO DE
TICAPAMPA, MALLA -200

- HOMOGENIZADO DE LA PULPA DE
RELAVE.

Se realizé Pruebas de Homogenizado,
las cuales se basan en el principio
basico del homogenizar las pulpas de
relave. Ver Figura N° 6.
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FIGURA N° 6. HOMOGENIZADO DE LA
PULPA DE RELAVE

- VELOCIDAD DE SEDIMENTACION
(PRUEBA DEL SLUMP).

Para la realizacion de esta prueba se
utiliza un cono de base menor ¢ igual a
10 cm, y base mayor ¢ igual a 20 cm y
una altura igual a 30 cm.

La prueba del slump consiste en
depositar la pulpa dentro de un cono,
luego se retira el cono de metal y se
mide el cono formado por el material en
el momento que se descarga el relleno;
la altura de este cono debe ser de 17
para que se puedan depositar y
acomodar en el tajeo. Ver Figura N° 7.

10 cm

30 cm

FIGURA N° 7. CONO PARA PRUEBA DE
SLUMP

Para la prueba se utilizé, las siguientes
condiciones:

- Capacidad del cono: 5 litros
- Relacion de mezcla: 1 a1l

- Peso de arena: 3kg

- Peso de agua: 3kg.



Como resultado se tuvo un slump de
5/8” de altura, lo cual nos indica que
estamos dentro del rango éptimo, este
resultado se ha conseguido
agregandole un aglomerante que es la
cal.

- PRUEBA DE VELOCIDAD DE
PERCOLACION.

La velocidad de percolacion mas
adecuada debe ser de 4 pulgadas/hora.
Para determinar la velocidad de
percolacion se realizaron pruebas,
considerando lo siguiente:

- Relacién de mezcla: 1 a 1.

- Peso de arena: 3 Kg.

- Peso de agua: 3 Kg

- Peso de aglomerante (cal): 4 Kg.

La velocidad de percolacién es de 3.4
cm/hora, lo que equivale a 1.34
pulgadas/hora. Esto se mejora si se
aumenta mas aglomerante.

IV. ANALISIS Y DISCUSION.

- Se tuvo un slump de 5/8” de altura,
lo cual nos indica que estamos
dentro del rango Optimo, este
resultado se ha conseguido
agregandole un aglomerante que
es la cal.

- La velocidad de percolacién es de
3.4 cm/hora, lo que equivale a 1.34
pulgadas/hora. Esto se mejora si
se aumenta mas aglomerante.

V. CONCLUSIONES.

Se tendr4 Optimas propiedades del
relave para ser usado como relleno de

pasta si se determina tener el valor de
slump y la velocidad de percolacién, en
los rangos Optimos requeridos para la
elaboracion de pasta de relave.
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