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Historia  y conceptos de Relleno Hidráulico

Las cavidades que se originan en la explotación de yacimientos sub terraneos de mineral se
comportan como un potencial de peligro bajo tierra y en superficie. Si en el pasado el
material de relleno se descargaba a menudo por gravedad desde la superficie al interior a
través de pozos y chimeneas, desde donde se distribuían mediante equipos de carga, hoy
en día las bombas de materiales consistentes Putzmeister, combinadas con sistemas de
tuberías cerrados, desempeñan una función importante en el llenado y la introducción de
material de relleno en cavidades subterráneas.
La técnica del procedimiento del transporte hidráulico de materiales consistentes, se
desarrolla durante años, permitiendo explotar partes de los yacimientos de forma más
eficiente, específicamente reutilizando campos de explotaciones abandonadas.
Mejora de la explotación minera y la rentabilidad de los yacimientos

Transporte horizontal y vertical.

El uso de bombas de pistones, hace posible transportar material pastoso, como también de
grano grueso y bajo contenido en agua, sobre grandes distancias verticales y horizontales a
través de sistemas de transporte cerrados hasta el lugar de relleno, independientemente
del entorno y sin obstaculizar la explotación en curso





Bombas para materias consistentes, 
accionadas hidráulicamente en un tubo oscilante de la serie KOS.

Si se trabaja con material de relleno, granulado, con cuerpos extraños (de hasta 100
mm), se utilizaran bombas para materiales consistentes, en tubos oscilante sin
válvulas, (bomba KOS) .
La característica distintiva de la serie KOS sin válvulas, es el tubo oscilante “S”.
El cambio entre los cilindros de aspiración y presión garantiza un funcionamiento
prácticamente continuo y un paso libre del medio transportado.
El material de relleno transportado puede contener partículas extrañas conteniendo
hasta un tamaño de el 80 % del diámetro de salida. Con estas bombas para
materiales consistentes pueden conseguirse rendimientos de hasta 500m3/h y
presiones de transporte de hasta 100 bar.



Bombas para materiales consistentes, accionadas hidráulicamente con válvulas,
de la serie HSP.

Para material pastoso de grano fino, procedente de la preparación y cenizas, como
material de relleno se utiliza la bomba de pistones de válvula de asiento, accionada
hidráulicamente, de la serie HSP. Están acondicionadas para rendimientos de hasta
500 m3/h y presiones de transporte de hasta 130 bar.

Aplicación en las explotaciones.

La aportación especial de material de relleno mediante bombas de pistones de
Putzmeister de las series HSP y KOS abre la posibilidad de aplicar en el ciclo de la
explotación de minas subterráneas, por ejemplo, en el método de explotación en
corte y relleno ascendente , cámaras y pilares, etc.
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Relleno Hidráulico



Conceptos básicos del Impulsor  Centrifugo - helicoidal







2.0.0. ASPECTO CONCEPTUAL DEL RELLENO HIDRÁULICO

2.1.0. GENERALIDADES

El relleno hidráulico se aplicó por primera vez el año 1864 en la mina Shenandoah en
Pennsylvania, Estados Unidos, como control de la subsidencia, posteriormente se fue
mecanizando y optimizando su uso en la explotación en la minería subterránea.
En el Perú se aplicó relleno hidráulico en el año 1937 en la mina Lourdes de Cerro de Pasco con la
finalidad de controlar incendios, implementándose luego al ciclo de minado.
Se define como relleno hidráulico al material que es transportado en forma de pulpa por tuberías1.
En su mayoría el material es el relave de planta concentradora, pero también se utiliza arenas
glaciares y otros materiales granulares que se encuentra en la naturaleza.

El relleno hidráulico tiene las siguientes aplicaciones:

•  Proveer una plataforma de trabajo.
•  Evitar el movimiento y caída de las rocas.
•  Facilitar la recuperación de pilares.
•  Evitar o minimizar la subsidencia.
•  Estabilizar el macizo rocoso en las minas, reduciendo la posibilidad de

estallidos de roca.
• Controlar y prevenir incendios en las minas. • Minimizar la deposición de relaves o material    

rocoso en superficie ayudado al control ambiental.



2.1.1. VENTAJAS DEL RELLENO HIDRÁULICO.

• Cuando se utiliza relave de una planta concentradora el costo de la
obtención del material es cero, ya que la planta cubre los costos de
reducción de tamaño del material.

• Cuando se utiliza el material detrítico producto de las labores de
preparación y desarrollo se contribuye a maximizar la vida útil de las
desmonteras y asimismo se minimiza el impacto ambiental.

• El transporte en tuberías es mucho más económico, eficiente y rápido
que con otro tipo de transporte.

• Al depositarse el relleno en el tajo en forma de pulpa tiende a buscar su
nivel en forma natural, eliminando así la necesidad de utilizar recursos
adicionales para esparcirlo manual o mecánicamente.

• El relleno hidráulico por la granulometría del material que es de fácil
control permite una alta resistencia al movimiento de las cajas.

• El relleno hidráulico permite aumentar la eficiencia y productividad en los
tajos debido a la disminución del consumo de madera y a la reducción del
costo de minado por la versatilidad que brinda.



2.1.2.  DESVENTAJAS DEL RELLENO HIDRÁULICO

•  El sistema de relleno hidráulico requiere una alta inversión de capital,
para lo cual es necesario tener un sustento financiero de aplicabilidad.

•  La introducción de agua en el relleno a la mina es un problema si el
drenaje se realiza por bombeo.

•  Cuando se utiliza material con contenidos altos de pirita o pirrotita, al
oxidarse estos sulfuros se produce una reacción exotérmica lo cual  
eleva la temperatura y produce anhídrido sulfuroso.

•  En el agua de drenaje del relleno siempre arrastra cierta cantidad de
finos los cuales se depositan en los niveles inferiores de las labores
rellenadas.  



2.2.0. PULPA
Se define como pulpa a la mezcla constituida por una fase sólida y una
líquida, donde la fase líquida transporta a la sólida en suspensión.
2.2.1. PULPA HOMOGÉNEA
Este tipo de pulpa se comporta como un fluido plástico de Binghan, es decir
que las propiedades del agua se afectan por la presencia de los sólidos, por
ejemplo las arcillas.
2.2.2. PULPA HETEROGÉNEA
Los relaves, arenas, concentrados de minerales se comportan como
mezclas, ya que el líquido y los sólidos se comportan independientemente,
denominándose al conjunto sólido-líquido, mezcla o pulpa heterogénea.
2.3.0. CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL A TRANSPORTAR
Las características más importantes de los sólidos que influyen en su
transporte son:
2.3.1. GRAVEDAD ESPECÍFICA DE LOS SÓLIDOS
Es la relación entre el peso específico del sólido y el peso específico del
agua. Por ejemplo los sólidos que con mayor frecuencia se transporta son:

CARACTERISTICAS-DEFINICIONES



MATERIAL SÓLIDO GRAVEDAD ESPECÍFICA
Asfalto                                     1.05
Carbón                                     1.40
Fosfatos                                   2.70
Caliza                                       2.70
Concentrado de cobre             4.30
Mineral de hierro                      4.90

2.3.3. DUREZA DE LOS SÓLIDOS
Esta característica determina el tipo y material del equipo a utilizarse en su
transporte. En la tabla siguiente se da el grado de dureza de materiales
sólidos según la escala de Mohs.

MATERIAL                                                 ESCALA MOHS
Carbón (malla 30)                                             1 (talco)
Lignito 2                                                                (yeso)
Caliza 3                                                                 (calcita)
Carbón (malla 16)                                              4 (fluorita)
Magnetita                                                           5 (apatito)
Concentrado de cobre                                       6 (ortosa)
Fosfatos                                                             7 (cuarzo)
Pirita                                                                   8 (topacio)
Calcopirita                                                          9 (corindón)



La abrasividad del material sólido tiene una relación directa con la escala de
Mohs:

ESCALA MOHS ABRASIVIDAD
1 – 3  No abrasivo
3        Ligeramente abrasivo
4 – 6  Medianamente abrasivo
7 – 9  Altamente abrasivo

2.3.4. PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL RELLENO HIDRÁULICO
a. POROSIDAD (% )

Es la relación entre el volumen de vacíos y el volumen total del material. Si la
porosidad se expresa en porcentaje (%), se denomina porcentaje de vacíos.



Relación de Vacios (e)=Vv/Vs  









2.3.5. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO

Determina la distribución del tamaño de las partículas o granos que constituyen un 
material. Esta distribución se analiza en base a su porcentaje de su peso total.
La fracción muy gruesa consiste de fragmentos de rocas compuestas de uno
o más minerales, pudiendo estas ser angulares, redondeados o planos.
Pueden ser frescos o mostrar signos de alteración, resistentes o deleznables. 
Esta fracción recibe el nombre genérico de grava.
En las fracciones finas y muy finas, cada grado está constituido de un solo mineral. 
Las partículas pueden tener formas angulares, tubulares o escamas, pero nunca 
redondeadas.
A continuación se presenta los rangos de tamaño en que varían las
partículas:



Se define como la razón del diámetro de partícula mas grande que se
encuentra en el 60% de fracción acumulativa (-) del material, al diámetro 
de
la partícula de mayor tamaño presente en el 10% de la fracción 
acumulativa
(-) del material2. Se calcula dividiendo el D60 entre el D10 del material.











































PLAN SCAPE



• Para el mejoramiento se desarrollaron diferentes
cambios en los procesos del relleno hidráulico entre
ellos el perfil hidráulico de las tuberías,
automatización y ampliación de la planta.

• El 22 de septiembre del año 2001 se concreto la
obra correspondiente a la ejecución del proyecto de
Automatización de la planta de relleno hidráulico.

• Paquete en el cual se diseño el Sistema
Computarizado y automático de la planta de
relleno. A continuación detallamos el
funcionamiento de los principales procesos del R.H.



• INTRODUCCION:
• Para el acceso rápido y ordenado a cualquier

punto de la planta vinculado con la
automatización, se crearon una pantalla
general de inicio y dos grupos de pantallas en el
servidor: Las pantallas de cemento, y las de
relave, correspondiendo las siguientes
designaciones para cada una:



• pantalla general
• pantalla de cemento
• pantalla de Ref. a la faja de alimentación de 

Cemento.
• Pantalla de Silos Nº 1 y 2 de cemento
• Pantalla de relave
• Pantalla de medición de flujo y densidad de relave
• Pantalla Ref. a la zona de bombas de relave
• Pantalla de Ref. a la zona de bombas de relave 

(estadísticas)
• Pantallas de ciclones de relave
• Pantalla de tendencias históricas
• Pantalla  estadística del sistema



• OBJETIVOS:
• Optimizar el uso del cemento en las mezclas

del relleno enviado a la mina.
• Mejorar la calidad de relleno hidráulico

(relación cemento: relave), el cual implica una
disminución en los incidentes y accidentes.

• Presión en el sistema de control de consumo
de cemento

• Envió del relleno con condiciones hidráulicas
optimas

• Renovación total del sistema de control
(tablero electrónico)



• MANEJO DE PANTALLAS
– Pantalla General:

• Esta pantalla ha sido configurada para ser
presentada por defecto en el servidor al iniciar
funcionamiento la estación, dando la opción
de ingresar a las pantallas de cemento o las de
relave con solo seleccionar con Mouse las
teclas de función cemento o relave.
– Pantalla de Cemento

• Este despliegue brinda la opción re acceder
alas pantallas que corresponden a los ciclos 1y
2, faja alimentación y retornara ala pantalla
general.





















LA INGENIERIA ES UN PROCESO QUE SUSTENTA SU 
AVANCE EN FUNCION A LA TEORIA DE PRUEBA Y 

ERROR, QUIEN NO LA PRACTICA NO ES INGENIERO

Rojas Linares Edito Luis

GRACIAS POR SU ATENCION
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