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DEPOSICIÓN DE RELAVES POR DRENAJE EN CAPAS 

 

ANTECEDENTES 

El concepto de drenaje de mecha de suelos escasamente drenados con baja conductividad 

hidráulica ha sido ampliamente aplicado en las industrias de la agricultura y de la construcción y 

estabilización de suelos desde hace muchos años. 

https://trrjournalonline.trb.org/doi/pdf/10.3141/1757-07 

Un drenaje de mecha o por capas (ya sea vertical o lateral) se consigue insertando una capa 

continua de material de mayor conductividad hidráulica en el suelo con drenaje insuficiente, para 

dar lugar a que el agua se transfiera de las áreas de suelo de baja conductividad hidráulica a la 

capa de drenaje mucho más porosa, de la cual puede fluir por gravedad hasta un punto en el que 

se la pueda descargar.  

La arena suele utilizarse como material de drenaje por mecha, puesto que tiene una elevada 

conductividad hidráulica (2-3 órdenes de magnitud mayor que el suelo de bajo drenaje). 

Este canal de arena facilita el drenaje lento, pero continuo, desde el suelo de baja conductividad 

(por ej., arcilla) hacia el drenaje de arena, desde el cual puede ser extraído por gravedad a través 

de la arena hacia un punto de desagüe. El efecto de mecha de la arena insaturada parece 

“extraer el agua” del suelo saturado circundante. 

Para relaves mineros, se pueden aplicar principios similares.  

La distribución de tamaños de los relaves es tal que éstos tienen una baja conductividad 

hidráulica (por lo general de 10^-4 a 10^-6 cm/seg) y, por ende, cuando están presentes en un 

volumen grande, se mantienen “permanentemente” por encima del contenido de agua en el cual 

se puede producir la licuación de los relaves si se aplica un esfuerzo externo.  

En efecto, en muchas jurisdicciones, las autoridades insisten en una cubierta impermeable en la 

base y los laterales del depósito de relaves (TSF, por sus siglas en inglés), para impedir la fuga 

de agua del TSF hacia el entorno circundante. Esta cubierta tiene muy baja conductividad 

hidráulica y asegura que el contenido de agua de los TSF cubiertos siga siendo afectado por la 

licuación casi a perpetuidad. 

Debido al volumen de relaves retenidos detrás del muro del dique de contención, los fallos muy 

ocasionales de los muros de contención de los TSF utilizados para contener residuos de minería 
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son potencialmente catastróficos. Esos fallos han sido causa de pérdidas de vidas y daños 

ambientales a gran escala.  

El concepto del uso de drenajes por capas verticales para eliminar el agua de los relaves ha sido 

sugerido y probado con éxito para la consolidación de relaves históricos. Por ejemplo, 

Proceedings Tailings and Mine Waste 2015 Vancouver, BC, Octubre 26 a 28, 2015.  

Sin embargo, el costo de instalación de un número muy grande de drenajes por capas verticales, 

a una distancia de 1 a 3 metros a través de un almacenamiento de relaves de gran tamaño es 

prohibitivo. El costo de cada drenaje de mecha geotextil convencional es significativo.  

Si se usa arena como material de drenaje de mecha, el volumen de arena requerido para formar 

los drenajes es grande y contribuye a la cantidad de material que se debe retener, los drenajes 

no son fáciles de adaptar y la eliminación del agua de la plétora de drenajes no es de 

mantenimiento simple. 

Por ello, el drenaje de mecha vertical de una mina no ha progresado en la industria minera, 

debido a los costos considerables. 

Las capas de arena suelen colocarse sobre cubiertas de TSF, para permitir el bombeo del agua 

desde la base de un TSF, donde puede ser transferida lateralmente hasta la ubicación de una 

bomba. Sin embargo, la tasa efectiva de desagüe del TSF está limitada a unos cuantos metros, 

por la baja conductividad hidráulica de los relaves superpuestos. 

No se ha dado con métodos económicos de drenaje de mecha vertical o lateral para poder drenar 

la mayor parte del agua de un TSF.  

En un campo no relacionado, la flotación de partículas gruesas (CPF, por sus siglas en inglés) 

ha sido señalada como método para aumentar el tamaño de trituración para la flotación. Ha sido 

promocionada como un medio de incrementar la recuperación, reducir el consumo de energía de 

molienda y separar el almacenamiento y el drenaje de los relaves áridos de libre drenaje de la 

CPF. 

Una patente que utiliza la CPF para reducir los requerimientos de dique de relaves cubre la 

producción de una arena gruesa, con almacenamiento separado o un mezclado para incorporar 

la mayor cantidad posible de relaves en la arena, sin perder la estabilidad de la pila. 

(WO2016/170437 y WO2017/195008) 

Excepto que la liberación de los minerales tenga lugar a un tamaño muy grueso, la distribución 

de los tamaños de partículas producida por la trituración y la clasificación significa que se debe 
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renunciar a la recuperación de los metales, o la eliminación conjunta de los relaves con el residuo 

de arena de la CPF. Por otra parte, después de mezclar la arena y los relaves espesados, es 

difícil apilar la mezcla. 

LA PRESENTE INVENCIÓN 

Esta invención se relaciona con un método de disposición de relaves de minería que incluye las 

siguientes etapas: 

obtener relaves de un proceso de enriquecimiento tal como la flotación de partículas 

gruesas (CPF) en forma de un residuo de arena por lo general en el intervalo de tamaños 

de 100-500 micrones y que es de libre drenaje; 

depositar dicho relave en una ubicación de canal indicada, o diseminado en capas en un 

volumen de relaves; 

para que así se forme un drenaje por capas lateral dentro del volumen de relaves. 

El enriquecimiento de gruesos por medio de técnicas, tales como la CPF, aporta al potencial de 

producción de arena árida en grandes cantidades, en lugar de los relaves convencionales. La 

presente invención es un método de utilización de esta arena para mejorar la estabilidad de todos 

los relaves, reducir los costos de la eliminación permanente de los relaves y recuperar el agua 

adicional. 

La liberación del mineral es tal que se pueden obtener altos niveles de recuperación a través del 

enriquecimiento de gruesos tal como la CPF, a un tamaño de partícula más gruesa que el que 

se emplea para el enriquecimiento convencional en la producción de un concentrado de alto 

grado. Cuando se aplica a mineral de cobre o hierro, se genera una relación de (arena/(arena 

más relaves)) de alrededor de 0,3-0,5. Esta proporción de residuo de arena benigno, que de 

todos modos debe ser eliminado, aporta el potencial para una forma muy diferente de eliminación 

de relaves.  

El residuo de arena resultante suele estar por lo general en el intervalo de tamaños de 100-500 

micrones y, a través del proceso de enriquecimiento de gruesos, ha eliminado la mayor parte de 

los finos formados durante la trituración y en este sentido es de libre drenaje.  

La proporción de arena permeable generada por la flotación de gruesos permite su uso a gran 

escala en drenajes por capas, donde el volumen de drenaje es casi tan grande como el volumen 

de relaves que está drenando.  

Y la arena es de un tamaño ideal como material de drenaje por mecha en un depósito de relaves. 
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 La arena de la CPF es de un grosor suficiente que le permite tener una alta 

conductividad hidráulica para transferir agua largas distancias, con una carga 

hidráulica moderada. 

 La arena es lo suficientemente pequeña como para ser depositada sin inconvenientes 

por vía hidráulica y aun así decantar lo suficientemente rápido como para ser 

depositada en una ubicación de canal indicada, o simplemente diseminarse en capas 

dentro del volumen de relaves, sin necesidad de maquinaria pesada para operar en 

la superficie de los relaves. 

 La densidad aparente de la arena y el tamaño son similares a los del relave, por ende, 

se restringe el mezclado de los sólidos entre las capas de arena y de relaves durante 

la deposición.  

 El diámetro de la arena es apenas más grande que el de los relaves y por esto, la 

interfaz entre la arena y los relaves forma un “área de filtro” efectiva. Esta área de 

filtro permite drenar gradualmente el agua de los relaves hacia la arena, igual que 

ocurriría a través de una capa de arena en un dispositivo de filtro mecánico (Bentley). 

Mediante la colocación dirigida de la alta proporción de arena, los canales de arena pueden ser 

colocados en forma tal que se puede reducir la trayectoria media del agua desde los relaves 

hasta un drenaje por capas a menos de unos cuantos metros.  

La breve distancia entre los relaves y un drenaje por capas, permite el desagote eficiente de los 

relaves en un periodo de días y meses. Cuanto menor sea la distancia desde los relaves hasta 

el canal de arena desaguado, más rápida será la eliminación del agua. 

Considerando la literatura (referencia) y los cálculos, un periodo de alrededor de 6 meses daría 

una consolidación de los relaves de alrededor de 90 %, bastante más que los límites de la 

licuación potencial. 

Los drenajes de arena por capas pueden estar interconectados para permitir el flujo del agua por 

gravedad, a un número administrable de puntos de desagüe convenientemente ubicados, pare 

drenar la totalidad de los relaves. 

En síntesis, la presente invención consiste en varias etapas  

 Generar una gran cantidad de arena árida de tamaño conveniente a partir del mineral 

que está siendo procesado a través del enriquecimiento de gruesos,  
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 Depositar la arena y los relaves por separado en zonas interconectadas, en forma tal 

que se forme una serie de canales de arena continuos dentro del volumen total de 

relaves,  

 Diseñar los canales de arena para promover el drenaje de agua por gravedad hacia 

los puntos de captación, 

 Desaguar los puntos de captación, para sustentar el drenaje desde los relaves hasta 

los canales de arena. 

 Construir progresivamente la matriz de canales de arena / relaves y utilizar el peso 

de la arena y los relaves superpuestos para acelerar el desagüe de los niveles 

inferiores. 

La invención se puede utilizar dentro de una estructura de dique contenido, como la utilizada 

históricamente para el almacenamiento de relaves. Esto ofrece la ventaja de una elevada 

recuperación del agua y una muy modesta proporción de los relaves sujeta a licuación en 

cualquier momento. Ante el cierre final de la mina, los sólidos habrán sido desaguados y serán 

comparables al suelo normal retenido detrás de un muro de retención. 

Como alternativa, la invención puede utilizarse para rellenar zonas agotadas por la minería, y 

luego, cuando ya se haya eliminado el agua, puede ser revegetada para rehabilitar la zona 

agotada por la minería. Esto resulta particularmente aplicable cuando un área está disponible 

para la deposición, sin inutilizar el recurso. 

La deposición de arena en canales puede hacerse por hidráulica. El agua portadora drenará 

libremente “hacia debajo del varamiento de arena” hasta el punto más bajo en el área de 

deposición. La baja conductividad hidráulica de los relaves subyacentes significa que el impacto 

de esta deposición de agua será mínimo y podrá ser recolectada y reciclada hasta una instalación 

de almacenamiento adecuada. 

La colocación progresiva de espigas para la deposición de arena puede crear efectivamente “ríos 

de arena seca” en la superficie de los relaves en el ángulo de varamiento natural de arena. 

Cuando el río de arena tiene la profundidad deseada, se puede correr la espiga para generar la 

red interconectada de canales de arena. 

Luego los relaves se depositan sobre un canal de arena o próximos a este.  

El agua intersticial de los relaves es filtrada por gravedad con eficacia en la interfaz de los relaves 

y el lecho de arena. Una vez transferida hacia el lecho de arena hidráulicamente conductiva, 
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puede fluir por gravedad a través de la matriz de canales de arena hasta el punto de recolección 

del agua eliminada.  

Al asegurar una profundidad de arena suficiente, se evita la potencial “colmatación” de los 

canales de arena.  

Existen muchas posibles variaciones en cuanto a la colocación de la matriz de canales de arena. 

El diseño a seleccionar dependerá de las conductividades hidráulicas y de la geografía natural 

del área de deposición. 

Por ejemplo, la deposición de estos canales de lecho de arena en los relaves puede ser un diseño 

de múltiples capas tipo sándwich que es continuo en todo el TSF (Figura 1); o una serie de 

canales de arena laterales creados por la mitad del TSF (Figura 2). 
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Un tercer diseño posible incorpora el uso de drenajes de canalización vertical de arena, para 

interconectar los canales en tres dimensiones y promover una transferencia más rápida del agua 

a través de la arena, también se puede considerar. Esta estructura 3D es especialmente 

ventajosa para áreas extensas de deposición de relaves, donde el tiempo necesario para el flujo 

lateral del agua a través de los canales de arena hasta un punto de desagüe puede ser excesivo. 

Los drenajes verticales facilitan el drenaje hasta una capa de arena en la base de la pila, que 

luego puede ser desagotada. 
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 En cuanto a cualquier diseño geométrico seleccionado, el área de filtrado efectiva para el 

desagüe de los relaves es muy grande, en comparación con cualquier proceso de filtración de 

relaves mecánico concebible.  

Y en cuanto a los TSF históricos, existe el potencial de generar exceso de arena, luego colocar 

de manera selectiva los canales de desagüe a través del TSF histórico por excavación y relleno 

con arena. Inicialmente se puede recrear una cortina bidimensional de canales de drenaje de 

arena en capas en una proximidad razonable del muro del dique. Con la eliminación regular del 

agua de la arena, esto ayudará a solidificar los relaves en la zona del TSF que es más susceptible 

a la catastrófica fuga. Por otra parte, los flujos totales de agua hacia la cortina ayudarán a reducir 

la presión en los poros en todas las áreas del muro que no hayan quedado debidamente 

compactadas.  

Si se desea un desagüe más rápido o más extensivo, la cortina se puede replicar en la tercera 

dimensión. 

Ventajas de la presente Invención  

La invención ofrece múltiples ventajas que contribuyen al éxito a largo plazo de aquellas 

operaciones mineras donde la eliminación de los relaves es un problema mayúsculo. 

La ventaja principal es una reducción del consumo total de agua. Los relaves constituyen el ítem 

principal de consumo de agua en la mayoría de las operaciones mineras. A través de la provisión 

de drenajes por capas de arena y el tiempo extendido en que los relaves pueden drenar sin 

mayores pérdidas evaporativas, se calcula que el consumo de agua en los relaves disminuirá por 

lo menos a la mitad y más probablemente se recortará hasta alrededor del 20 % de la pérdida de 

agua convencional en los relaves. 

Una segunda ventaja es la capacidad de incrementar la altura de la deposición de relaves, sin 

tener que preocuparse demasiado por una licuación accidental de la masa dispuesta. Esto 

implica que se afectará un área de tierra menor y, en el caso de algunas minas, la colocación de 

relaves mucho más cerca de la planta de procesamiento.  

Una tercera ventaja es una instalación de relaves mineros permanentemente estable, que puede 

ser revegetada. Los relaves se habrán desaguado lo suficiente para comportarse de manera 

similar a otros suelos alrededor de la mina y se habrán eliminado los sulfuros del residuo de 

arena. Al final de la vida útil de la mina, se puede eliminar todo potencial de drenaje de ácido de 

la mina desde los relaves, sellando el acceso del aire a los canales de arena en los relaves.  
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Una cuarta ventaja es la oportunidad de rellenar las áreas agotadas por la mina, donde el suelo 

es adecuado para la revegetación. En el caso de la minería en franjas, esto habilita un proceso 

sucesivo de minería y colocación de las capas de arena y relaves en las áreas de minería 

agotadas histórica o recientemente. En el caso de la minería en pozo profundo, existe el potencial 

de reemplazar la arena y los relaves que han sido almacenados por separado. Esto permite la 

recolocación de los relaves y la recuperación de gran parte del agua contenida. 

Y una quinta ventaja es la capacidad de depositar arena y relaves hidráulicamente sin filtración 

y transporte previos, y de todos modos obtener un almacenamiento de relaves “seco”. El capital 

y los costos operativos de tal deposición hidráulica son significativamente menores que la 

filtración y el apilamiento por medio de cintas transportadoras o equipos móviles para 

manipulación de sólidos.  
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[N. del T.: Del presente formulario sólo se traducen las partes pertinentes]. 

Información acerca del solicitante: 

El proporcionar información acerca de la cesión en esta sección no sustituye el cumplimiento de 

cualquiera de los requisitos establecidos en la parte 3 del Título 37 del CFR que exige el registro 

de una cesión por parte de la Oficina. 

Solicitante 1. Eliminar 

No deberá completarse esta sección si el solicitante es el inventor (o el/los inventor/es conjunto/s 

restante/s en virtud del art. 1.45 del Título 37 del CFR). La información que se ha de suministrar 

en esta sección es el nombre y el domicilio del representante legal que es el solicitante en virtud 

del art. 1.43 del Título 37 del CFR; o el nombre y el domicilio del cesionario, la persona a quien 

el inventor está obligado a efectuar una cesión de la invención, o la persona que demuestra 

derecho de propiedad suficiente en la materia que es la solicitante en virtud del art. 1.46 del Título 

37 del CFR. Si el solicitante es un solicitante en virtud del art. 1.46 del Título 37 del CFR 

(cesionario, persona a quien el inventor está obligado a efectuar una cesión, o persona que 

demuestra derecho de propiedad suficiente) juntamente con uno o varios inventores conjuntos, 

entonces el/los inventor/es conjunto/s quienes también son el solicitante deberán identificarse en 

esta sección. Borrar 

 Cesionario.  

 [Sin marcar]. Representante legal en virtud del Art. 117, Título 35 del USC.  

 [Sin marcar]. Inventor conjunto. 

 [Sin marcar]. Persona a la cual el inventor está obligado a efectuar una cesión. 

 [Sin marcar]. Persona que demuestra el derecho de propiedad suficiente. 

Si el solicitante es el representante legal, indicar con qué facultad efectúa la presentación de la 

solicitud de patente, el inventor es: [En blanco.] 

Nombre del inventor fallecido o legalmente incapacitado: [En blanco.] 

Si el solicitante es una Organización, marcar este casillero:  

Nombre de la Organización: ANGLO AMERICAN SERVICES (UK) LTD 

Información acerca del domicilio postal del solicitante: 

Domicilio 1: 20 Carlton House Terrace 
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Domicilio 2: [En blanco.] 

Ciudad: Londres 

Estado/Provincia: [En blanco.] 

Paísi: Reino Unido 

Código postal: SW1Y 5AN 

Número de teléfono: [En blanco.] 

Número de fax: [En blanco.] 

Dirección de correo electrónico: [En blanco.] 

Dentro de este formulario se pueden generar datos adicionales sobre el solicitante, 

seleccionando el botón Agregar. Agregar 

 




































