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Aspectos Relevantes para el

¢ Caracterizacion de relaves y reologia
¢ Transporte de relaves espesados

¢ Equipos de espesamiento

¢ Estabilidad de depositos

¢ Rehabilitacion de faenas mineras

¢ Aspectos medioambientales.
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Caracterizacion de relaves y

reologia

1.0 Parametros geotécnicos:

Se requiere conocer los diferentes tipos de Mineral de la Mina,
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Caracterizacion de relaves y

reologia

2.0 Pendiente de Depositaci
¢ Permite avaluar el disefio del deposito en funcion de la capacidad
disponible y la geometria (dependiente de la topografia).

¢ Determinar la concentracion de solidos (Cp) de procesos, para la
pendiente de disefio recomendada.
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Caracterizacion de relaves y
reologia

3a7%

CONVENCIONAL ESPESADO
¥ ¥

A
a) en terreno plano sin muro

d) en laderas o pendientes fuertes
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Caracterizacion de relaves y

reologia

¢La pendiente de depositacion se obtiene de una medicion
reologica estatica, de acuerdo a la metodologia del Prof. E.
Robinsky.
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Caracterizacion de relaves y

reologia

3.0 Yield Stress (YS) v/s ‘

Se requiere conocer el YS para diferentes Cp de muestras
floculadas, no floculadas, cizalladas y no cizalladas.
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Caracterizacion de relaves y

reologia
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Caracterizacion de relaves y

reologia

4.0 Viscosidad vs Cp.

Se debe evaluar las pérdidas de carga a través de la viscosidad

de los materiales que permita disefar la tuberia de descarga de
relave.
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Caracterizacion de relaves y

reologia

¢ Valores de Yield Stress inferiores a 150 Pa son aceptables para flujos
por tuberia, bombeo y consumo de energia.

¢ Valores de Yield Stress Inferiores a 30 Pa, ponen en riesgo la no
segregabilidad de la pulpa. Esto se incrementa con granulometrias
gruesas o gravedades especificas altas.

¢ La viscosidad caracteriza el transporte hidraulico de una pasta, pero
no indicara como se deposita.

¢ Altas viscosidades aumentan las perdidas de carga, estas estan
principalmente asociadas a materiales con bajo contenido de
ultrafinos (transportes comandados por la viscosidad).
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Transporte de pulpas

Transporte Laminar

1. No existe segregacion ni embancamientos
2. Menor consumo de energia

3.  Menores presiones de trabajo

4. Ahorro en inversion

5. Menor desgaste en tuberias

6. Menor energia de depositacion
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Transporte de pulpas

El transporte laminar se ha probado exitosamente en las siguientes
faenas

é Planta Delta

¢ DEP Cabildo

Ademas se han realizado los siguientes estudios a nivel de banco de
pruebas, con exitosos resultados.

¢ Proyecto Cerro Negro Norte

é Coemin
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Transporte de pulpas
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Transporte de pulpas

Tipos de bombas su“cflﬁ“fz:‘z'{—‘‘*fg
1. Bombas Centrifugas

2. Desplazamiento Positivo tipo Piston Hidraulico

3. Desplazamiento Positivo tipo Piston Diafragma
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Transporte de pulpas

Sellos de bombas

agua incorporada produce diluciones de hasta 3% en Concentracion de solidos, lo que es altamente
perjudicial, debido a los grandes esfuerzos que se realizan para concentrar la pulpa.

Es necesario regular muy bien el agua incorporada.

Actualmente en varias faenas se esta habilitando el uso de bombas con sello seco o sello mixto.

200
180 Tl T
& 160 CARRES
o} 140 Tk
] //.A"
5 120
2 100 AT
|
[ 80 A (L}
o ) -
c » /
0 artl |
'2 RE [ ] i)
20
0
62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73
Concentracion de sélidos Cp (%)
| B YSdespuesdelabomba A YSantesde labomba |

Encuentro Técnico en Manejo de Relaves Espesados y Optimizacién de Recuperacién de Agua



Transporte de pulpas

Redes de descarga

1. Unitarias
2. Red de Spigots

3. Spigots Verticales

A V\ B \_.
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Transporte de pulpas

Consideraciones del transporte:
¢ Evitar exceso de energia en depositacion.

¢ Sise opta por un sistema de transporte turbulento, se debe
disipar la energia antes de depositar.

¢ Disposicion de descarga que maximice el area

¢ Limitar la descarga de cada spigots

Encuentro Técnico en Manejo de Relaves Espesados y Optimizacién de Recuperacién de Agua



Transporte de pulpas

Alta energia de depositacion

Baja energia de depositacion
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Equipos de espesamiento

1. High rate
2. High density

3.  Deep Cone

Parametro High Rate HCT o HDT Paste o Deep Cone
Tasa Alta Alta Baja
Altura 3-45m 4-7m > 7m
Angulo de cono 5° 5-15° 15-30°
Concentracion esperada 45-60% 60-67% 65-75%
Sistema de cizalle no s1/no s
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Equipos de espesamiento

Instrumentacidon recomendada:

Instrumentacion Basica requerida

1.

Flujémetros alimentacion
Flujometro de descarga
Sensor de torque

Sensor de nivel

Flujémetro de solucion madre

Instrumentacién Otima requerida

9.

S S A R

Flujometros alimentacion
Densimetro alimentacién
Flujometro de descarga
Densimetro de descarga
Sensor de torque

Sensor de nivel

Sensor de presiéon de Cama

Sensor de presion alternativo al sensor de
nivel

Flujometro solucion madre

10. Flujémetro agua de dilucion
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Equipos de espesamiento
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Equipos de espesamiento

El sensor de cama mas comunmente instalado en equipos de espesamiento es el
Sensor Ultrasonico, sin embargo no han respondido a las expectativas.

Se esta comenzando utilizar y con excelentes resultados el sensor Smart Diver, el
cual sumerge una sonda hasta hacer contacto con la cama.

s
Sensor de Nivel Ultrasénico Sensor de Nivel de contacto
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Estabilidad de depodsitos

Alcances generales

El Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), a través del Decreto
Supremo D.S.N°248, regula dentro de otros aspectos, la estabilidad fisica de los
depositos a nivel de proyecto. Para esto, es necesaria la presentacion de un estudio de
estabilidad estatico y pseudo-estatico del deposito.

Adicionalmente, para depositos con muros de confinamiento de mas de 15 m de

altura, la normativa exige el estudio de deformaciones por eventos sismicos a traves de
un analisis dinamico.
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Estabilidad de depodsitos

Metodologia analisis de estabilidad de depodsitos
Caracterizacion geotécnica de los materiales
Estudio de riesgo sismico

Determinacion de las deformaciones asociadas a un evento sismico severo, por medio
de la modelacion numérica para el analisis dinamico.
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Estabilidad de depodsitos

Caracterizacion geotécnica de los materiales

Ensayos de clasificacion, tales como: Granulometria e hidrometria; Limites de
consistencia y limite de contraccion; Gravedad especifica.

Ensayos de resistencia al corte y otros, tales como: Ensayos triaxiales CIU, Ensayos

triaxiales CID material Saturado y parcialmente saturado, Ensayos triaxiales ciclicos
del relave a humedad limite de contraccidn y bender elements.
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Estabilidad de depodsitos

Estudio de riesgo sismico

Estudio de riesgo sismico de la zona de estudio, con el objeto de definir
criterios sismicos para la evaluacion de la estabilidad fisica del deposito.

Analisis dinamico
Para evaluar las deformaciones asociadas a eventos siSmiCcOS Severos
(disefio), se elabora un modelo de elementos finitos mediante software,

caracterizando los elementos con las propiedades estimadas de los
materiales, potencialidad de licuacion y consecuencias asociadas.
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Estabilidad de depodsitos

Estudios realizados — COEMIN S.A.

Deposito TTD Sector N°5
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Estabilidad de depodsitos

Deposito TTD Coemin Sect N°5
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Muro de confinamiento (granular) etapa final H = 45m.
Taludes 2H: 1V.

Relaves depositados 6%.

Revancha 5m.

Tamafio caracteristico de elementos 2m

Sismo con aceleracién horizontal maxima de 0,978g

Desplazamiento horizontal en el muro menor a 10 cm y asentamiento vertical
maximo cercano a los 30 cm.

Para el relave depositado se registran desplazamientos horizontales menores a
40 cm y asentamientos maximos de 18 cm.

Las deformaciones producidas no afectan la estabilidad del sistema,
manteniendo siempre el relave confinado y contenido al interior del depdsito.
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Casos en Chile

Aplicaciones en Chile Método TTD.

4COLLAHUASI PLANTA DEMOSTRATIVA (2008)
sDELTA (2010)

+CABILDO (2011)
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Collahuasi

Collahuasi

Cp (%)

Pendiente (%)

Pgy (um)

ds (um)

pH

Capacidad planta DEMO TPD

Promedios planta demo

Pre factibilidad 2008 (2010)
69 65
6 5,8
250 210
100 65
8 10
6000 5266
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Casos en chile

Espesador Deep Cone, FLSmidth
Diametro 12 m

Altura 10,2 m

K factor 310 Ft-Lb/Ft?
Torque  480.000 Ft-Lb
Concentracion de descarga de disefio
70-74%
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Planta Delta

Planta Delta
Proyecto Operacion

Pardmetro Unidades San Pedro | San Pablo Puesta en marcha
Gs - 2,96 2,85 2,91

Pso um 125 95 75-95

Deo um 60 26 <25

Cp % 71-74 69-72 66-70

Yield stress Pa 20-40 30-100 40-104
Pendiente de depositacion % 3a5 4a5 4a6

pH 10,0 10,0 111

R
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Planta Delta
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Cabildo

Espesador Deep Cone, FLSmidth |
Diametro 17 m

Altura 16 m

Toque  960.000 Ft-Lb
Concentracion descarga de disefio: 70-73%
Concentracion puesta en marcha: 68%-70%
Concentracién Actual : 70%-71%
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Cabildo
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