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PROGRAMA DE CURSO
AGUAY RELAVES

A. Antecedentes generales del curso:

Departamento Departamento de Ingenieria de Minas

Aguay relaves Cddigo | MI5170 Créditos 3

Nombre del curso

Nombre del curso | Water and tailings

en inglés
Docencia 1,5 Auxiliares -- Trabajo 3,5
Horas semanales
personal
Caracter del curso Obligatorio X Electivo
Requisitos MI4250: Procesamiento de Minerales Il, MI4135: Metalurgia extractiva

B. Propésito del curso:

Este curso tiene como propdsito el estudio de los depdsitos de relaves en sus diversas dimensiones
de impacto, excluyendo detalles de disefio estructural. En particular, se estudia el rol del agua en
asociacién con el manejo, la disposicidn, la seguridad y el potencial impacto ambiental de los
relaves. El énfasis del curso es profesional.

El curso tributa a las siguientes competencias especificas (CE) y genéricas (CG):
CE3: Disefiar operaciones y proyectos mineros, aplicando conocimientos de ingenieria y gestién.

CE4: Gestionar, coordinar y supervisar de manera sustentable operaciones y proyectos en
evaluacion de yacimientos, geomecanica, explotacién minera, procesamiento de minerales,
procesamiento de minerales y metalurgia extractiva.

CES5: Evaluar y/u optimizar técnica y econdmicamente recursos, procesos y proyectos de ingenieria
en el ambito de la industria minera, incorporando las dimensiones sociales, ambientales e
interpersonales.

CG1: Comunicacién académica y profesional

Comunicar en espafiol de forma estratégica, clara y eficaz, tanto en modalidad oral como
escrita, puntos de vista, propuestas de proyectos y resultados de investigacion
fundamentados, en situaciones de comunicacién compleja, en ambientes sociales,
académicos y profesionales.
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CG3: Compromiso ético

Actuar de manera responsable y honesta, dando cuenta en forma critica de sus propias
acciones y sus consecuencias, en el marco del respeto hacia la dignidad de las personas y el
cuidado del medio social, cultural y natural.

CG4: Trabajo en equipo

Trabajar en equipo, de forma estratégica y colaborativa, en diversas actividades formativas,
a partir de la autogestion de si mismo y de la relacidn con el otro, interactuando con los demas
en diversos roles: de lider, colaborador u otros, segiin requerimientos u objetivos del trabajo,
sin discriminar por género u otra razon.

CG5: Sustentabilidad

Concebir y aplicar nuevas estrategias de solucién a problemas de ingenieria y ciencias en el
marco del desarrollo sostenible, considerando la finitud de recursos, la interaccion entre
diferentes actores sociales, ambientales y econdmicos, ademdas de las regulaciones
correspondientes.

C. Resultados de aprendizaje:

Competencias

. Resultados de aprendizaje
asociadas

CE3, CE4 RA1: Explica de manera clara, empleando conceptos técnicos, las variantes
relacionadas con la infraestructura y las caracteristicas operacionales de
los depdsitos de relaves, en conexidn con la realidad internacional con
un énfasis en los depdsitos de relaves chilenos.

CE5 RA2: Usa modelos de balance de masa y energia para analizar y representar
la huella hidrica asociada a la presencia de los depdsitos de relaves,
segln sus variantes constructivas, incluyendo elementos distintivos
entre los depdsitos de relaves convencionales y no convencionales.

CE5, CG5 RA3: Analiza posibles medidas de mitigacion y control de condiciones
operacionales subestandar, junto con los efectos de posibles fallas de los
depdsitos de relaves, identificando el impacto mas probable al
medioambiente y la seguridad de las personas

CE3 RA4: Analiza las opciones de largo plazo para una operacion y cierre
CE3, CG5 sustentable de depdsitos de relaves, identificando como su actuar
genera efectos futuros en las diferentes dimensiones relevantes de los
depdsitos de relaves y su entorno.
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Competencias
genéricas

Resultados de aprendizaje

RAS5: Redacta un informe de avance y un informe final sobre un tema de
investigacion o andlisis bibliografico sobre soluciones o estrategias
relacionadas con infraestructura y operacién de sistemas de relaves
(posibles medidas de mitigacion o control de condiciones operacionales),
utilizando las convenciones de la comunicacion profesional (lenguaje

objetivo, claro, preciso).
CG1, CG4

RA6: Expone sobre un tema de investigacidn o analisis bibliografico respecto
de una solucidn o estrategia relacionada con infraestructura y operaciéon
de sistemas de relaves (posibles medidas de mitigacion o control de
condiciones operacionales), planteando, con su equipo, de forma clara,
precisa y coherente sus ideas y resultados, a través de una
argumentacion oral coherente.

RA7: Trabaja, colaborativamente con su equipo, en el analisis de un caso o
investigacion bibliografica y en la elaboracion de informes, considerando

Ccc4 el cumplimiento de roles y tareas, el nivel de involucramiento en la toma

de decisiones sobre el trabajo y el apoyo a otros integrantes del grupo.

D. Unidades tematicas:

Numero ‘ RA al que tributa ‘ Nombre de la unidad ‘ Duracién en semanas

Contenidos ‘ Indicador de logro

1.1.0rigen de los depésitos de | El/la estudiante:

relaves.

1.2.Métodos  constructivos vy | 1. ldentifica las rutas de proceso mas comunes conducentes
componentes principales. a la generacién de relaves

1.3.Realidad nacional e | 2. Determina los métodos constructivos de los depdsitos de
internacional de los depdsitos relaves y sus variantes, incluyendo los elementos
de relaves. distintivos entre los depdsitos de relaves convencionales

y no convencionales.

3. Analiza, de manera comparada, la realidad nacional e
internacional asociada a depdsitos de relaves en cuanto
a numero y tamafio.

4. Dimensiona la relevancia del estudio de los depdsitos de
relaves y su infraestructura asociada en el contexto
minero y social, reflexionando sobre esto.

[Fuerstenau & Han (2003)]

Bibliografia de la unidad [Blight (2010)]

[MI5170 (2023)]
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Numero RA al que tributa Nombre de la unidad ‘ Duracion en semanas

RA2 Balances hidricos en 1 semana
depdsitos de relaves

Contenidos Indicador de logro

2.1.Balances de masa en corrientes de | El/la estudiante:

relaves.
2.2.Acumulacién y retencién de agua | 1. Determina el contenido de agua en los sistemas de
en cubetas de depdsitos de relave. transporte y espesamiento.
2.3.Pérdidas de agua por resaturacién | 2. Calcula, de manera aproximada, o6rdenes de
y evaporacion. magnitud del agua atrapada en cubetas de
2.4.Guias nacionales e internacionales depdsitos.
de procedimientos aceptados por | 3. Usa modelos e informacion proveniente de
la industria. estaciones de monitoreo para estimar pérdidas de

agua por resaturacién y evaporacion.

4. Revisa, analiticamente, guias y documentos que
respaldan procedimientos aceptados por la industria
para la estimacion de balances hidricos.

[Blight (2010)]

Bibliografia de la unidad [MI5170 (2023)]

[Codelco (2022)]

Numero RA al que tributa Nombre de la unidad ‘ Duracion en semanas
RA1, RA3 Manejo y disposicién de 3 semanas
relaves
Contenidos Indicador de logro
3.1.Métodos de manejo de relaves | El/la estudiante:
segun su contenido de agua.
3.2.Capacidad de sistemas de | 1. Identifica y selecciona, seglin las condiciones de
transporte. proceso y entorno, la mejor estrategia de transporte
3.3.Transporte hidraulico de relaves de relaves, incluyendo las variantes del transporte
Velocidad de depdsito y régimen de hidraulico de sdlidos y el manejo de materiales
flujo. Secos.
3.4.Transporte de relaves secos por | 2. Aplica conceptos energéticos, reoldgicos vy
correas. mecanicos bdsicos para estimar la capacidad de
3.5.Contexto legal de disposicion de sistemas de manejo de relaves.
relaves y normas internacionales. 3. Utiliza el concepto de velocidad de depdsito vy
3.6.0peraciones de disposiciéon de régimen de flujo para establecer restricciones
relaves convencionales en tranques operacionales en sistemas de transporte hidrdulico
y embalses. 4. Aplica criterios basicos de capacidad de correas
3.7.0peraciones de disposiciéon de transportadoras para dimensionar sistemas a nivel
relaves de alta densidad. conceptual.
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3.8.0peraciones de disposicion de
relaves filtrados.

Determina las restricciones operacionales
provenientes del marco normativo legal chileno y de
algunas normas internacionales sobre Ia
construccion de depdsitos de relaves.

Distingue y analiza, con relacidn a los procesos aguas
arriba y aguas abajo, los factores operacionales y de
infraestructura que definen las operaciones de
disposicion y recuperacion de relaves
convencionales (tranques y embalses).

Distingue y analiza, con relacidn a los procesos aguas
arriba y aguas abajo, los factores operacionales y de
infraestructura que definen las operaciones de
disposicion de relaves de alta densidad.

Distingue y analiza, con relacidn a los procesos aguas
arriba y aguas abajo, los factores operacionales y de
infraestructura que definen las operaciones de
disposicion de relaves filtrados.

Bibliografia de la unidad

[Fuerstenau & Han (2003)]
[Sernageomin (2007)]

[Blight (2010)]

[Fourie (2012)]

[Global Tailings Review (2020);]
[Abulnaga (2021)]

[Ihle & Valencia (2023)]
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Numero RA al que tributa Nombre de la unidad ‘ Duracion en semanas
RA1, RA3, RA4 Seguridad de depésitos 3 semanas
de relaves
Contenidos Indicador de logro

4.1.Resistencia de muros de arena. El/la estudiante:

4.2. Parametros criticos.

4.3. Mecanismos de falla. 1. Usa conceptos basicos de mecdnica de suelos, para

4.4.Distancia peligrosa y riesgo en el identificar los elementos esenciales que definen la
contexto del cambio climatico. resistencia de muros.

4.5. Legislacién y normativas nacionales | 2. Identifica cudles son los elementos que controlan la
e internacionales sobre depdsitos de estabilidad fisica (EF) de un depdsito de relaves.
relaves. 3. Determina los posibles efectos de los parametros

4.6. Monitoreo de estabilidad fisica. criticos de manera que esta estabilidad puede verse

comprometida, y en particular los riesgos asociados
a la presencia no controlada de agua.

4. Compara conceptualmente los efectos de una falla
fisica de un depdsito de relaves, considerando los
potenciales efectos del cambio climatico, efectos
futuros en diferentes dimensiones de |Ia
sustentabilidad.

5. Relaciona la nocién de estabilidad fisica (EF) con el
marco normativo vigente sobre depdsitos de
relaves.

6. Identifica la instrumentacién in situ y remota
empleada comunmente para el monitoreo de
estabilidad fisica de depdsitos de relaves activos y
abandonados.

- , . [Blight (2010)]
Bibliografia de la unidad [MI5170 (2023)]




Numero RA al que tributa

RA3, RA4

Contenidos

5.1.Procesos hidroquimicos
depdsitos de relaves.

5.2.Estabilidad quimica, aguas de
contacto y calidad de aguas
efluentes de depdsitos de relaves.

en
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Nombre de la unidad ‘ Duracion en semanas

Calidad de agua en 2 semanas

depdsitos de relaves

Indicador de logro

El/la estudiante:

1. Identifica y analiza posibles resultados de las
interacciones quimicas entre relaves y agua, una vez
depositados los relaves y sus efectos en el agua.

2. Analiza algunos casos representativos de
depdsitos de relaves de la gran mineria chilena.

3. Distingue y analiza las implicancias potenciales
(técnicas, legales y ambientales) de infiltraciones
fuera del depdsito de relaves.

los

Bibliografia de la unidad

[Appelo & Postma (2004)]
[Lottermoser (2010)]

Numero RA al que tributa

RA1, RA3, RAS, RA6, RA7

Contenidos

6.1. Marco normativo de calidad de agua
y su relacién con depdsitos de
relaves.

6.2.Flujo de agua en el subsuelo.

6.3. Unidades hidrogeoldgicas.

6.4. Monitoreo y control
infiltraciones.

de

Nombre de la unidad

Duracion en semanas

Monitoreo y control de 2 semanas

infiltraciones
Indicador de logro
El/la estudiante:

1. Establece la relacién entre el marco normativo
chileno con relaciéon a las infiltraciones desde
depdsitos de relaves.

2. Relaciona los reportes y limites de emision de aguas
contaminantes desde depdsitos de relaves con el
desarrollo de operaciones de disposicidn de relaves.

3. Analiza la nocion de estabilidad quimica
considerando su relacién con las posibles redes de
flujo existentes bajo el depdsito de relave.

4. Identifica la infraestructura y la instrumentacion
empleada para monitorear aguas efluentes desde
los depdsitos de relaves, junto con los procesos
necesarios para mitigar o eliminar los efectos de
infiltraciones.

5. Analiza el monitoreo de aguas subterrdneas vy
superficiales asociadas a infiltraciones de aguas de
relaves.

6. Identifica métodos de contencion y manejo de
infiltraciones.
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7. Analiza casos en Chile de monitoreo y control de

infiltraciones.

8. Organiza con su equipo el trabajo sobre el analisis de

un caso o investigacion bibliografica y en la
elaboracion de un informe de avance, considerando
roles y tareas, los tiempos de trabajo asignados, asi
como el nivel de involucramiento en la toma de
decisiones sobre la propuesta y el apoyo a otros
integrantes del grupo.

9. Redacta, de manera colaborativa con su equipo, un

informe de avance sobre un tema de investigacién o
analisis bibliografico, utilizando las convenciones de
la comunicaciéon profesional (lenguaje objetivo,
claro, preciso).

Bibliografia de la unidad

[D.S. N°46 (2003)]
[D.S. N°90 (2001)]
[Blight (2010)]

Numero RA al que tributa
RA3, RA4

Contenidos

7.1.Remediacién de depdsitos de
relaves.

7.2.0pciones de reutilizacién de materia
sélida.

7.3.0pciones para el tratamiento vy
reutilizacion de agua de relaves en la
gran mineria chilena.

Nombre de la unidad Duracion en semanas

Tratamiento de relaves 2 semanas
y agua para uso de
terceros

Indicador de logro

El/la estudiante:

1. Identifica las opciones mas importantes para la
neutralizacion de los efectos contaminantes de largo
plazo asociados a depdsitos de relaves

2. Determina en el contexto de los niveles de
produccién de la mineria chilena, las posibilidades y
desafios relacionados con recuperacién de
minerales y reutilizacion de materiales presentes en
los depdsitos de relaves, asi como el tratamiento de
aguas recuperadas desde los relaves con fines
distintos de su recirculacion en planta.

Bibliografia de la unidad

[Lottermoser (2010)]
[Edraki et al. (2014)]
[Karaca et al. (2018)]
[Kinnunen et al. (2022)]
[Vitti et al. (2022)]
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Numero RA al que tributa Nombre de la unidad ‘ Duracion en semanas

RA4, RA5, RA6, RA7 Gobernanza de 1 semana
depdsitos de relaves

Contenidos Indicador de logro

8.1.Relevancia del establecimiento de | El/la estudiante:

una gobernanza.
8.2.Guias y estandares internacionales | 1. Identificay analiza la importancia de la definicién de

asociados a gobernanza. una estructura de gobierno apropiada en la
8.3.Casos de gobernanza de depdsitos compafiia minera para la toma de decisiones de
de relaves. diverso alcance con relacién a la operacion de

depdsitos de relaves.

2. ldentifica y analiza los aspectos diferenciadores en
las guias de buenas practicas y estandares mas
importantes en cuanto a gobernanza de depdsitos
de relaves.

3. Reconoce y analiza la aplicacion de ejemplos reales
de esquemas de gobernanza en depdsitos de relaves
segun el tamafio de las operaciones.

4. Reporta en un informe final, con su equipo, los
resultados de su investigacion o andlisis
bibliografico, utilizando en su escrito, las
convenciones de la comunicacion profesional
(lenguaje objetivo, claro, preciso).

5. Expone de forma clara, precisa y coherente los
resultados de su trabajo de investigacion o andlisis
bibliografico, demostrando claridad, precisién vy
coherencia en la entrega de resultados de su
andlisis.

6. Trabaja colaborativamente con su equipo en el
reporte del proyecto del curso, considerando el
cumplimiento de roles y tareas, asi como el nivel de
involucramiento en la toma de decisiones sobre el
trabajo y el apoyo a otros integrantes del grupo.

Bibliografia de la unidad [MI5170 (2023)]
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E. Estrategias de enseianza-aprendizaje:

El curso considera las siguientes estrategias de ensefanza:

o Clases expositivas: donde se plantean aspectos conceptuales clave sobre aguas y relave
(tratamiento, reutilizacidn) los que se discutiran en cada sesién de trabajo.

® Resolucion de ejemplos donde se trabaja con modelos de balances hidricos y energéticos
relevantes para el curso

e Estudios de caso, a través de lecturas sobre ejemplos en Chile del manejo de agua y relave.

o Clase invertida, consistente en la revision, por parte de los estudiantes, de material audiovisual
preparado para el curso.

F. Estrategias de evaluacién:

El curso tiene distintas instancias de evaluacion entre las que se pueden mencionar:

Tipo de evaluacion Resultado de aprendizaje asociado a la
evaluacidn
e Tarea. Evalia RA2 y RA3
*Proyecto de curso (informe de avance e | Evalia RA1, RA2, RA3, RA4 y RA5
informe final).
e Presentacién final de curso. Evalia RA6

*El proyecto del curso estd orientado al desarrollo de un tema de investigacion que integre el
conocimiento de tres o mas unidades del curso. Dicha investigacion puede corresponder a un
estudio de caso o a una revisidn bibliografica asociada a una problemidtica especifica relacionada
con los objetivos del curso. Debe contener, como minimo, las siguientes secciones:

Introduccién

Objetivos del estudio (general y especificos)
Metodologia de trabajo

Resultados y discusion

Conclusiones

Lista de referencias bibliograficas

El proyecto del curso se desarrollara segun el siguiente cronograma:
e Semana 10: Eleccion de tema de proyecto de curso
e Semana 12: Informe de avance
e Semana 15: fin de la semana 15
® Fecha de examen: Presentacion de proyecto de curso.

10
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Las instrucciones de forma y fondo para el informe de avance y el informe final formaran parte del
material docente del curso.

Respecto de la evaluacién del proyecto del curso, se tendrd en cuenta una actividad de
autoevaluacién de los integrantes de los grupos, donde se consultara respecto de:

El nivel apoyo a otros integrantes del grupo

El grado de cumplimiento de tareas y roles asignados
El nivel de involucramiento en la toma de decisiones
La evaluacién general del cumplimiento de objetivos.

Proyectos de estudios de factibilidad donde se analizan ventajas y desventajas de dichos
proyectos.

La nota final del curso se calculard segun la ponderacion definida por los docentes.

G. Recursos bibliograficos:

Bibliografia principal:

[1] Abulnaga, B. E. (2021). Slurry systems handbook (2nd ed.) McGraw-Hill, New York.

[2] Appelo, C. A. J., & Postma, D. (2004). Geochemistry, groundwater and pollution. CRC press.

[3] Blight, G. (2010). Geotechnical Engineering for Mine Waste Storage Facilities. CRC Press.

[4] D.S. N°46 (2003) Norma chilena de emisién de residuos liquidos a aguas subterraneas

[5] D.S. N°90 (2001) Norma de emisidn para la regulacién de contaminantes asociados a las
descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales.

[6] Edraki, M., Baumgartl, T., Manlapig, E., Bradshaw, D., Franks, D. M., & Moran, C. J. (2014).
Designing mine tailings for better environmental, social and economic outcomes: a review of
alternative approaches. Journal of Cleaner Production, 84, 411-420.

[7] Fourie, A. B. (2012). Perceived and realized benefits of paste and thickened tailings for surface
deposition. Journal of the Southern African Institute of Mining and Metallurgy, 112(11), 919-
926.

[8] Fuerstenau, M. C., & Han, K. N. (2003). Principles of mineral processing. Littleton, CO: SME.

[9] Global Tailings Review. (2020). Global industry standard on tailings management.

[10] Ihle, C. F. & Valencia. P (2023). Long-distance slurry pipeline transport. In SME Surface Mining
Handbook.

[11] Karaca, O., Cameselle, C., & Reddy, K. R. (2018). Mine tailing disposal sites: contamination
problems, remedial options and phytocaps for sustainable remediation. Reviews in
Environmental Science and Bio/Technology, 17(1), 205-228.

[12] Kinnunen, P., Karhu, M., Yli-Rantala, E., Kivikyt6-Reponen, P., & Makinen, J. (2022). A review
of circular economy strategies for mine tailings. Cleaner Engineering and Technology, 100499.

[13] Lottermoser, B. (2010). Mine wastes: characterization, treatment and environmental
impacts. Springer Science & Business Media.

[14] MI5170 (2023). Agua y Relaves, apunte del curso.
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[15] Sernageomin. (2007). Decreto Supremo No 248 de 2007, del Ministerio de Mineria.

[16] Vitti, C., & Arnold, B. J. (2022). The reprocessing and revalorization of critical minerals in mine
tailings. Mining, Metallurgy & Exploration, 1-6.

[17] Williams, D. (2016). Chapter 37 - Tailings Storage Facilities. In Gold Ore Processing (pp. 663—
676). https://doi.org/10.1016/B978-0-444-63658-4.00037-2.

Bibliografia complementaria

[18] Araya, N., Ramirez, Y., Kraslawski, A., & Cisternas, L. A. (2021). Feasibility of re-processing
mine tailings to obtain critical raw materials using real options analysis. Journal of
Environmental Management, 284, 112060.

[19] Bulatovic, S., Wyslouzil, D. M., & Kant, C. (1999). Effect of clay slimes on copper, molybdenum
flotation from porphyry ores. Proceedings of Copper 1999 Conference.

[20] Codelco. Guia. GCR-03HGA-GUI-00002. Guia para Balance Hidrico de Depdsito de Relaves.
2021.

[21] Codelco. Estandar. GCR-03HGA-STD-00002. Estandar de Hidrologia e Hidrogeologia para
Proyectos de Depdsitos de Relaves y Depdsitos en Operacion. 2021.

[22] Falagan, C., Grail, B. M., & Johnson, D. B. (2017). New approaches for extracting and

recovering metals from mine tailings. Minerals Engineering, 106, 71-78.

[23] Mewis, J., & Wagner, N. J. (2012). Colloidal suspension rheology. Cambridge University Press,

Cambridge.

[24] Rao, F., & Liu, Q. (2015). Geopolymerization and its potential application in mine tailings

consolidation: a review. Mineral Processing and Extractive Metallurgy Review, 36(6), 399-409.

[25] Tanner, R. I. (2000). Engineering rheology (Vol. 52). Oxford University Press, USA.

[26] Vick, Stephen, 1970. Planning, design and analysis of Tailings Dams

[27] Wilson, K. C., Addie, G. R., Sellgren, A., & Clift, R. (2006). Slurry transport using centrifugal

pumps. Chapman and Hall, London.

[28] Yardley, E. D., & Stace, L. R. (2008). Belt conveying of minerals. Elsevier.

H. Datos generales sobre elaboracion y vigencia del programa de curso:

Vigencia desde: Otoiio, 2023

Elaborado por: Christian lhle

Validado por: Académicos pares: Carlos Espinoza, Andreina Garcia
Validacion CTD de Minas

Revisado por: Area de Gestién Curricular
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