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La tecnologia de relleno de caserones con relaves en pasta
cementados se ha popularizado en la industria minera
subterranea a nivel mundial. Esta tecnologia brinda una serie
de ventajas desde el punto productivo y medio ambiental. Sin
embargo, una serie de fallas en las barreras utilizadas para
contener el relleno se han registrado en las ultimas décadas. En
este articulo se presentan los resultados de la instrumentacion
geotécnica de un caseron real, la que permitio cuantificar las
presiones horizontales totales y presiones de poros tanto al
interior del relleno como en la barreras. Se encontré que altas
presiones de poros y presiones horizontales se desarrollan en
las primeras etapas de llenado. Sin embargo, periodos de
descanso entre etapas favorecen la consolidacion del relleno y
la generacion de efecto de arco entre el relleno y la roca, lo que
reduce la tasa de incremento de las presiones sobre la barrera
en etapas posteriores de llenado. Adicionalmente, se observo
que cargas dinamicas pueden aumentar considerablemente la
presion de poros al interior del relleno. En este contexto, al
téermino del articulo se presentan resultados experimentales
respecto al potencial de licuefaccion de rellenos cementados.

Palabras clave: relleno de caserones, relaves cementados,
presion de poros, presion horizontal total, licuefaccion

Cemented paste backfill CPB has been widely used
in underground mining operations in the recent past
for filling the voids (stopes) left after blasting and
mucking of ore. It provides a series of advantageous
environmental, safety and economic characteristics.
However, several barricades failures have been
reported in the recent past. This paper presents the
results of in situ monitoring carried out to quantify
pore pressure and total horizontal stresses exerted on
barricades. It was found that high horizontal stresses
and pore pressures develop during the early filling
stages. Resting periods were shown to effectively
improve the consolidation of the fill and the arching
effect on the interface fill-rock. These effects seem to
reduce the rate of increment of horizontal stresses
acting on barricades at later filling stages. In addition,
it was observed that dynamic loads can significantly
increase pore pressure within the fill. In this context,
experimental results about the liquefaction potential
of CPB are provided.

Keywords: Cemented Paste Backfill, barricades, pore
pressure, total horizontal stresses, liquefaction

Introduccion

La tecnologia de relleno minero con relaves en pasta
cementados CPB (Cemented Paste Backfill) ha sido
ampliamente utilizada en las ultimas décadas con el
objetivo de rellenar las grandes perforaciones dejadas
luego de las operaciones de tronadura ejecutadas para la
extraccion subterranea de minerales. El uso de esta técnica
tiene una serie de ventajas respecto a otros métodos de
extraccion, por ejemplo, provee una mayor estabilidad local

y global a la mina, permite la extraccion de mineral desde
los pilares ubicados entre caserones y brinda la posibilidad
a ingenieros geotécnicos de depositar una gran cantidad de
relaves bajo tierra, lo que disminuye los riesgos asociados
a la disposicion en superficie y el impacto ambiental de la
operacion minera (Helinski, 2008).

Latécnica consiste en rellenar los caserones con una mezcla
derelaves integrales, aguay cemento con una concentracion
de solidos (peso de solidos sobre peso total) que tipicamente
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varia entre 75 y 85% y un contenido de cemento de 3 a
7% respecto al peso total seco (Benzaazoua et al., 2004).
Otra practica comun es agregar un porcentaje de arena a la
mezcla con el objetivo de incrementar la permeabilidad y
mejorar la consolidacion del relleno (Potvin et al., 2005).
Durante las primeras horas de depositacion, la mezcla se
comporta como un fluido no Newtoniano, sin embargo, en
la medida que el cemento se hidrata, el relleno se comporta
como un so6lido. Inicialmente, una barrera es construida en
la base del caseron para contener la mezcla (Figura 1a).
Estas barreras deben resistir la presion total horizontal
de la mezcla o, asi como también las cargas dinamicas
generadas por eventos sismicos (estallidos de roca, sismos)
y operaciones de tronadura. Este tipo de cargas generan un
incremento en la presion de poros u lo que reduce la presion
efectiva vertical ¢’,. En términos de la teoria de Rankine,
la cual sin embargo es una teoria simplificada para este
tipo de escenarios (dada la anisotropia del relleno, efecto
arco y desplazamiento lateral de la roca confinante, entre
otras); la presion horizontal en una barrera esta dada por:

o,=0" K, +u (1)
donde K es el coeficiente de empuje en reposo. Una serie
de fallas de estas estructuras, con el consecuente flujo de
la mezcla al interior de las areas de produccion, se han
registrado en las ultimas décadas (Revell y Sainsbury,
2007). Estas fallas no sdlo tienen un costo econémico
importante (dados los retrasos en las operaciones de
extraccion), sino que también generan un alto riesgo en la
seguridad del personal. Para reducir los efectos de cargas
estaticas y dinamicas en la estructura de contencion, una de
las estrategias generalmente utilizada consiste en rellenar
el caseron en etapas. Un primer “tapoén” de mezcla es
depositado hasta un metro sobre la barrera, para continuar
con un periodo de reposo (v.g. 24 hr), durante el cual la
mezcla consolida y el cemento se hidrata. Finalmente,
el caserdn se termina de rellenar hasta el techo, o bien
se rellena hasta la base de la siguiente barrera donde se
permite otro periodo de reposo.

Una serie de ecuaciones simplificadas se han propuesto
para estimar las presiones horizontales totales en las
paredes de los caserones y en particular en las barreras,
ya sea en condicion drenada o no drenada (Aubertin ef al.,
2004). Sin embargo, estas ecuaciones no logran incorporar

del todo una serie de fendmenos que ocurren al interior del
caserdn y que podrian, eventualmente, afectar la estabilidad
de las barreras, v.g. efectos de cargas dindmicas, friccion
en las paredes del caserdn, inclinacion del relleno y efectos
quimicos de la hidratacion el cemento. Més aun, son
escasos los estudios experimentales in situ y de laboratorio
para validar dichas ecuaciones.

En este contexto, en el proyecto Mine Backfill liderado por
la Universidad de Western Australia, se ha instrumentado
una serie de caserones localizados en diferentes minas
en Australia. El objetivo de este proyecto es evaluar las
presiones totales y presiones de poro producidas en
condiciones normales de operacion, tanto en las estructuras
de contencion como en distintas locaciones al interior del
relleno. Los resultados de la instrumentacion realizada en
una mina de oro de pequenas dimensiones son presentados
en este articulo. Adicionalmente, se presentan resultados
de la investigacion llevada a cabo por los autores para
la evaluacion del potencial de licuefaccion de relaves en
pasta cementados.

Monitoreo de caserones

Instrumentacion

La instrumentacion se ejecutd en un caserdn que presentaba
una unica barrera de contencion en su altura (Figura la) y
de dimensiones en planta de 18x3.5 m y altura aproximada
de 17 m. El caseron estaba inclinado respecto a la horizontal
en 65° (Figura 1b) y presentaba una gran irregularidad
e inestabilidad en sus paredes, lo que hizo frecuente los
desprendimientos de roca durante la ejecucion de la etapa
experimental. La barrera no permitia el flujo de agua desde
el relleno (impermeable) y la roca del caseron presentaba
una muy pequefia permeabilidad, por lo que el agua del
relleno drenaba sola en la direccion vertical.

Una celda de carga para la medicion de presiones totales,
del tipo Geokon NATM con una capacidad maxima de 700
kPa, fue instalada entre la pasta y la barrera en lo que se
denomina como locacion L2 en la Figura la. La barrera
fue construida mediante el método del arco, que consiste
basicamente en aplicar shotcrete a un marco metalico con
malla de acero que estd arqueado y apernado a las paredes
del drive de acceso. De este modo, para asegurar una
buena superficie de contacto para la celda de carga, una
placa metalica de 40x30 cm fue montada sobre la barrera.
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Dos piezometros para la medicion de presion de poros del
tipo Geokon modelo 1200 con capacidad maxima de 700
kPa fueron localizados al interior del caseréon L1 y en la
interfaz relleno-barrera L2. Ambos tipos de instrumentos
registran presiones o esfuerzos mediante sensores de
cuerda vibrante y termistor. Las mediciones fueron
recolectadas por un data logger localizado en el drive
superior. Ningtn instrumento fue instalado al interior del
relleno (seccion central) producto de las condiciones de
operacion y seguridad de la mina.
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Figura 1: Ubicacion de sensores en caseron, a) vista en elevacion
y b) corte A-A. Dimensiones en metros.

Materiales

El relleno utilizado consistia en una mezcla de relaves,
arena, cemento y agua obtenida del proceso de extraccion
de mineral. El agua presentaba una gran concentraciéon de
sales con un total de solidos disueltos TDS de 103.000
ppm. Una alta concentracion de sales podria eventualmente
afectar la cementacion del relleno y su estabilidad en el
largo plazo (Hasan et al., 2014). Como aditivo se utilizé
cemento Portland ordinario. La mezcla se prepar6é con un
75% de sodlidos, un 5% de cemento y un 30% de arena
(del peso total). Como resultado, la mezcla final poseia una
densidad aproximada de 1.93 ton/m?® y una resistencia a
compresion no confinada de 210 kPa a los 4 dias de curado.
La distribucion granulométrica para los relaves, arena y
mezcla se presenta en la Figura 2. Los relaves presentaban
un peso especifico G, de 2.75, con un porcentaje de finos
superior al 39% y un coeficiente de uniformidad C, de
50.6.

Secuencia de llenado

El caseron se rellen6 a una tasa de 110 m’/hr, lo que se
traduce en un ritmo de llenado de 1.7 m/hr. La mezcla
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Figura 2: Distribucion granulométrica de materiales utilizados
en relleno de caseron

fue transportada desde la planta de mezclado, ubicada
en superficie, hasta los caserones mediante bombas de
alta presion y tuberias de HDPE. Debido a las pequefias
dimensiones de los caserones de esta mina, solo dos etapas
de llenado y una de reposo son necesarias para completar el
proceso de relleno. En una primera etapa, se llena hasta la
parte superior de la barrera hasta una elevacion aproximada
de 5.9 m (Figura 3), luego de lo cual se permite un periodo
de reposo de 24 hr. Finalmente, se termina de rellenar el
caseron hasta la base de la siguiente barrera (elevacion
17 m). Dado que el relleno se utiliza como plataforma
de trabajo para la extraccion del caserdn contiguo, no se
rellena hasta el techo del caseron.

Figura 3: Elevaciones aproximadas en etapas de llenado

Resultados y discusion

En la Figura 4a se muestran las mediciones registradas por
los tres sensores. También en estas figuras se encuentra
la curva de esfuerzo geostatico vertical total, dada por el
producto del peso unitario total y del relleno y la altura
relativa 4, entre el relleno y el nivel de instalacion de los
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instrumentos. La altura del relleno se calculd a partir de
la geometria del caseron, obtenida de mediciones CMS
(Sistema de Monitoreo de Cavidades) (Figura 3), y la tasa
de llenado impuesta por la planta de mezclado.
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Figura 4: Presiones horizontales totales ¢, y presiones de poros
u registradas en caseron instrumentado. Mediciones registradas
durante los primeros (a) 14 y (b) 3.7 dias de depositacion.

Lasmediciones fueron registradas porun periodo de 13 dias,
periodo durante el cual los sistemas de monitoreo sismico
subterraneo registraron una serie de eventos sismicos
de pequena intensidad. Asimismo, las operaciones de
tronadura de caserones contiguos fueron reiniciadas luego
del tercer dia de depositacion. Los efectos dinamicos de
estas actividades se traducen en un aumento considerable
de la presion de poros como se observa en las mediciones
registradas por el piezometro en L1. En esta figura se
observan al menos 4 maximos de incremento de presion
de poros, los que son coincidentes con los tiempos en
los cuales las tronaduras fueron programadas. Los otros
pequefios aumentos de presion de poros son atribuidos
a las actividades sismicas de campo cercano registradas
durante el periodo de medicion. Es interesante observar
que un gran incremento de presion de agua se produce a

los 9 dias, cercano a los 140 kPa, a pesar del avanzado
grado de cementacion del relleno.

El piezémetro en L1 registré continuamente durante los
13 dias, sin embargo, el piezémetro y celda de carga en
L2 mostraron mediciones erroneas luego de 3.7 dias. Este
problema de registro se atribuy6 a un dafio permanente de
los instrumentos debido a las actividades de tronadura. La
programacidon de extraccion y tronadura contemplaba la
extraccion del caserdn en el nivel inferior, muy cercano
a la barrera del caserdn en estudio, lo que podria haber
dafado parcialmente el relleno y por ende los instrumentos
en L2.

En la Figura 4b el rango de medicion se ha acotado a
3.7 dias para una mejor comparacion de resultados. En
general, se observa que hay un aumento consistente en las
mediciones de los distintos instrumentos en los periodos
de llenado producto del aumento en la presion vertical
total. Sin embargo, durante los periodos de descanso tanto
la presion de poros como la presion horizontal disminuyen
producto de la consolidacion del relleno y de la friccion
generada entre las paredes del caserdn y el relleno (Fahey
et al., 2009). Luego del periodo de reposo, la respuesta
de la presion de poros y presion horizontal es menos
pronunciada, lo que se atribuye a una mayor rigidez del
relleno dada la consolidacion e hidratacion del cemento.
Una vez concluida la ultima etapa de llenado, las lecturas
en los piezOmetros comienzan a disminuir, lo que se
atribuyo a la consolidacion del relleno y al efecto conocido
como self dessication, correspondiente a una reduccion de
la presion de poros producto del consumo de agua para
la formacion de los subproductos del cemento (Grabinsky
y Simms, 2005). Como evidencia del proceso exotérmico
de hidratacion del cemento, sensores de temperatura
instalados al borde del caserdn registraron un cambio de
temperatura de 23°C al inicio de la depositacion a 33°C al
término del proceso de monitoreo.

Durante las primeras horas de depositacion, en el cual el
relleno recién comienza a consolidar, la presion de poros
y presion horizontal en L2 son similares. En este sentido,
una mejor comparacion de mediciones puede ser obtenida
utilizando los indices de esfuerzo total (TSR = o,/vyh,) ¢
indice de presion de poros (PPR = u/yh,). Estos indices son
graficados versus la altura total del relleno 4,en la Figura
Sa para las distintas etapas de llenado.
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Figura 5: a) Indices de presiéon de poros y esfuerzo total en ba-
rrera L2 y b) indice de presion de poros para el periodo de me-
diciones en L1

El maximo valor del indice de presion de poros, alrededor
de 0.8, ocurre en las primera horas de depositacion, cuando
el relleno alcanza 0.4 m, y tiende a disminuir ligeramente
al término de la primera etapa de llenado. Durante el
periodo de descanso la presion de poros disminuye
considerablemente y PPR llega a un valor de 0.2. En la
segunda etapa de llenado, PPR se mantiene practicamente
constante llegando a un valor minimo de 0.16. Valores de
PPR cercanos a 1 indicarian que gran parte de la presion
vertical total se transfiere en forma de presion de poros a la
barrera. El cambio drastico y permanente en PPR luego del
término de la primera etapa de llenado, valida la eficacia
del método de depositacion en etapas y en particular el uso
de un “tapon” inicial sobre la barrera. De manera similar,
el indice de esfuerzo total 7SR, aumenta en la medida que
el relleno crece en altura, alcanzando un valor maximo de
0.4 al término de la primera etapa de llenado. Como sucede
con la presion de poros, existe una rapida disminucion del
TSR en la etapa de reposo del relleno. Luego de esta etapa,
el TSR alcanza un valor minimo de 0.16, lo que se traduce
en un aumento menos pronunciado en el esfuerzo horizontal
total en la barrera en la medida que el relleno crece en altura
(Figura 5a).

Para ilustrar los efectos de cargas dinamicas sobre la
presion de poros el valor de PPR versus tiempo de curado
ha sido graficado en la Figura 5b. De esta curva se puede
reconocer que existe un importante efecto de cargas
dinamicas sobre la presion total ejercida por el relleno
sobre la barrera. Se observan valores de PPR por sobre 0.4
a los 9 dias, tiempo en el cual la presioén de poros debiese
ser similar a la presion efectiva de confinamiento vertical
(falla por licuefaccion), asumiendo que el relleno ha
consolidado completamente. Para este caserdn, las ondas
de compresion debido a procesos de tronadura resultan mas
importantes que las ondas de corte producto de fendmenos
sismicos. Sin embargo, dependiendo de las condiciones
geologicas, los esfuerzos de corte podrian también tener
un efecto importante sobre el aumento de la presion
de poros del relleno. En este contexto, en los siguientes
acapites se proporcionan resultados experimentales sobre
la susceptibilidad a la licuefaccion sismicamente inducida
de relaves en pasta cementados.

Comportamiento ciclico de relaves integra-
les cementados

Una serie de ensayos de corte simple directo ciclico (Direct
Simple Shear Test) fueron llevados a cabo en relaves
integrales de plata-plomo-zinc cementados. El equipo
utilizado fue manufacturado por GEOCOMP (Figura 6) y
es del tipo desarrollado en NGI (Norwegian Goetechnical
Institute) a mediados de los afios 60. El ensayo genera un
estado homogéneo de esfuerzos de corte en la muestra
bajo condiciones normales de consolidacion y permite
reproducir la rotacion de esfuerzos principales durante la
carga ciclica. En general, es un ensayo mas realista que
técnicas tradicionales de medicion de resistencia ciclica,
como el ensayo triaxial. Este equipo ha sido utilizado en
otros estudios para la evaluacidon de la resistencia ciclica
de relaves finos (Wijewickreme et al., 2005; Al-Tarhouni
et al., 2011). Las muestras fueron preparadas mediante el
método de depositacion de slurry, propuesto por Kuerbis y
Vaid (1998). Se produjeron muestras con una altura de 27
mm y un didmetro de 72 mm, aproximadamente.

Los relaves utilizados correspondian a limos de baja
plasticidad (ML) con un contenido de finos superior al
50%. Las muestras fueron preparadas con contenidos de
cemento de un 5%, contenido de sé6lidos del 78% y curadas
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por un periodo maximo de 24 hr. En la Figura 7 se presentan
los resultados de un ensayo ciclico a niveles de presion
efectiva de 100 kPa para una muestra curada por 12 hr.
En general, las muestras presentaron falla por movilidad
ciclica y ninguna de las muestras ensayadas presento falla
de flujo. La resistencia ciclica aument6 considerablemente
en la medida que la hidratacion del cemento avanzaba,
debido a la cementacion de los poros del relleno.

Figura 6: Equipo GEOCOMP utilizado para ensayos de resisten-
cia ciclica de relaves cementados
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Figura 7: Respuesta ciclica de relaves integrales cementados en
equipo de corte simple directo GEOCOMP (¢',.= 100 kPa, CSR
=0.27, 5% cemento, 12 hr curado). (a) Presion de confinamiento
o’y versus esfuerzo de corte 7, (b) deformacion de corte y versus
esfuerzo de corte T y (c) numero de ciclos N versus razon de
presion poros Au/c’,,.

La Figura 8a presenta los resultados de 18 de estos ensayos
en términos de la razon de tensiones ciclica solicitante CSR
versus el nimero de ciclos N para cumplir con el criterio de
falla de licuefaccion. CSR se define como la razon entre el
corte ciclico T,y la presion efectiva de confinamiento c” .
Se utilizé como criterio de falla un 3.75% de deformacion
en amplitud simple. A este nivel de deformacion, se
alcanzd en promedio un maximo incremento de presion de
poros Au de aproximadamente 90% de la presion efectiva
de confinamiento (i.e. razon de presion de poros).
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Figura 8: a) CSR versus numero de ciclos para alcanzar un
3.75% de deformacién en amplitud simple y b) CRR a 10 ciclos
versus resistencia a compresion no confinada.

La Figura 8a muestra que a temprana edad, el relleno es
mas susceptible a experimentar falla por licuefaccion.
Asimismo, muestras curadas por periodos mas largos
requieren de una cantidad mayor de ciclos para aumentar
la presion de poros a un mismo CSR. En la Figura 8b, la
razon de resistencia ciclica a 10 ciclos a distintas edades
se comparod con la resistencia a compresion no confinada
UCS del relleno a dicha edad. En el mismo gréfico, se
defini6 una linea representando un sismo de alta intensidad
capaz de generar una CSR de 0.4. Se observa que luego
de que el relleno alcanza una resistencia no confinada de
65 kPa el riesgo de falla por licuefaccion desaparece. Esta
resistencia no confinada se alcanza en un periodo de 15 hr.
En la practica, ingenieros geotécnicos definen periodos de
reposo para el relleno de entre 12 y 48 hr (dependiendo del
contenido de cemento y tamafio del caserén), con el objetivo
de alcanzar UCS en el orden de los 100 kPa. Luego de los
resultados de esta investigacion, esta practica parece ser
apropiada solo bajos eventos de muy alta intensidad. Sin
embargo, considerando los eventos sismicos tipicamente
observados en mineria subterranea, esta practica parece ser
altamente conservadora.
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Conclusiones

En esta investigacion las presiones generadas en la barrera
utilizada para contener el relleno cementado al interior del
caseron fueron analizadas mediante la instrumentacion
de un caseron real. Se encontré que tanto la presion
total horizontal, como la presion de poros aumentan al
incrementarse la altura del relleno en la primera etapa de
llenado. Sin embargo, los periodos de reposo entre etapas
pueden considerablemente disminuir esta tendencia en
etapas de llenado posteriores.

Por otro lado, se encontré que cargas dinamicas pueden
tener un importante efecto sobre las presiones maximas
sobre la barrera. Un considerable aumento en la presion de
poros debido a esfuerzos dinamicos se observa inclusive a
edades de curado por sobre los 9 dias. Estos aumentos se
atribuyen a cargas generadas por sismos y por operaciones
de tronadura.

Al estudiar el potencial de licuefaccion de rellenos
conformados por relaves integrales finos, se encontrd
que el relleno en general experimenta falla por movilidad
ciclica con incrementos de presion de poros que pueden
alcanzar el 90% de la presion efectiva de confinamiento.
En la medida que el cemento dentro del relleno se hidrata,
la resistencia ciclica aumenta de manera considerable.
Asimismo, se encontr6 que por sobre valores de resistencia
no confinada de 65 kPa el riesgo de experimentar una falla
por licuefaccion es muy bajo.
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