UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

PROPUESTA METODOLOGICA DE INSTRUMENTACION Y MONITOREO PARA
EVALUAR LA ESTABILIDAD FiSICA DE UN DEPOSITO DE RELAVES
ABANDONADO EN CHILE

MEMORIA PARA OPTAR AL TiTULO DE INGENIERA CIVIL

ALONDRA MACARENA FLORES BARRENECHEA

PROFESOR GUIA
ROBERTO ENRIQUE GESCHE SCHULER

MIEMBROS DE LA COMISION
CESAR PASTEN PUCHI
MARCELO GARCIA GODOY

SANTIAGO DE CHILE
2019



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE: Ingeniera Civil mencion
Estructuras y Construccion

POR: Alondra Macarena Flores Barrenechea
FECHA: /09/2019

PROFESOR GUIA: Roberto Gesche Schiuler

PROPUESTA METODOLOGICA DE INSTRUMENTACION Y MONITOREO PARA
EVALUAR LA ESTABILIDAD FiSICA DE UN DEPOSITO DE RELAVES
ABANDONADO EN CHILE

El presente trabajo tiene por objetivo principal proponer una metodologia que permita
elegir la instrumentacion para monitorear la estabilidad fisica de los depdsitos de relaves
abandonados en Chile. En primer lugar, se hace una revisién de antecedentes de los
componentes que caracterizan a un depdsito de relaves, junto a las diferentes formas de
clasificarlos. En segundo lugar, se indagan las definiciones de estabilidad fisica, los
mecanismos de falla y los eventos gatilladores que provocan los incidentes de pérdida
de estabilidad fisica en el mundo. Posterior a esto, se revisa la normativa y manuales de
buenas practicas chilenas y extranjeras. Por otra parte, se revisan los sistemas de
instrumentacion y tecnologias utilizados para monitorear los parametros criticos
revisados. Junto a la instrumentacion no invasiva remota, también se estudian los
ensayos de laboratorio y terreno mas usuales. Ademas, se describen estudios de entorno
regional relevantes para esta propuesta.

Se revisa el estado de los depdsitos de relaves abandonados en Chile mediante el estudio
del Catastro de Depositos de Relaves del SERNAGEOMIN (2019) y se complementa con
informacion obtenida mediante el programa ArcMap.

Del trabajo anterior se infiere la poca informacion existente relativa a depositos de relaves
abandonados en Chile. Aparentemente, ninguno cuenta con un sistema de monitoreo que
permita establecer su estado actual o posterior a un evento que afecte su estabilidad
fisica. Se identifica la necesidad de proponer una metodologia que sea capaz de
determinar el nivel de instrumentacion necesaria para monitorear la estabilidad fisica de
los depositos de relaves abandonados, entendiendo su situacion de abandono y falta de
informacion respecto su construccién y operacion.

La metodologia propuesta consta de cinco etapas y tres categorizaciones, que conducen
a propuestas de monitoreo. Las tres primeras etapas se realizan en gabinete y consisten
en recopilar informacion disponible, establecer el estado actual y obtener tendencias de
deformaciones del depdésito de relaves abandonado, respectivamente. Dependiendo del
resultado de la primera categorizacidn, se puede asignar un monitoreo basico o continuar
los estudios mediante una visita a terreno para realizar exploraciones geofisicas e instalar
monolitos para monitoreo remoto. Se realiza una nueva categorizacion del depdsito, al
cual se le puede asignar un monitoreo intermedio o continuar los estudios mediante
exploraciones geotécnicas tradicionales. Finalmente, se obtiene wuna Ultima
categorizacion, que conduce a un monitoreo intermedio, mas intensivo que el anterior, o
a un monitoreo complejo, que exige visitas a terreno anuales. Estas Ultimas dos
propuestas de monitoreo, incluyen revisiones frente a eventos naturales extremos (lluvias
y sismos). Las herramientas sugeridas para la aplicacién se describen en otro apartado.
Por ultimo, la primera etapa de la metodologia propuesta se aplica a tres depdsitos de
relves abandonados chilenos y, finalmente, se sugiere su aplicacion a todos los depésitos
de relaves abandonados en Chile.



Dedicatoria

“Con la ilusion del primer dia y la emocion de la ultima noche”

“Dia y noche”, Liricistas. 2016

“Porque el mariana de ayer es hoy”

“Como pasa el tiempo”, El cuarteto de Nos. 2014



Agradecimientos

A mis papas, Lorena y Paulo, por todo lo que han hecho por mi. Por las historias
enredadas de mi papa y por como mi mama siempre me muestra otra forma de ver y
hacer las cosas. A mi hermana Almendra por las conversaciones hasta tarde y por
despertarme al dia siguiente parair a la U.

A mi profesor guia Roberto Gesche, por mostrarme la geotecnia y ensefiarme que todo
tiene un porqué. Gracias por la paciencia.

A mi familia: a mi tata, mi abuelita; mis tios, Gerardo, Maya, Maria Luisa; mis primas
Krasna y Alemka y primos Neven y Davor. A la familia Vicuia, la mejor familia postiza
gue alguien podria tener. A Elsa, por todos estos afios de amor.

A mis amig@s del colegio. Al Pelao por esa amistad Unica desde el colegio, cuando
peleabamos por que invadia mi puesto en basica y perreos que nos mandamos en la
cancha de la U. A la Anto, por esas conversaciones infinitas afuera de los chinos de la
Alcaldesa y por todo lo que hemos compartido.

A mis amigos de campamento: Exe y Tata.

Al deporte en general, en especial al futbol, por todo lo que me ha entregado. Por los
valores, las frustraciones, los triunfos y los fracasos, las amigas y compafieras de
equipo... A mis equipos del colegio y las amigas que ahi hice. Al equipo de volley FCFM
durante mis primeros afios en la U. A EXTEI, que hermoso que es jugar con ustedes
cabras lindas <3. A las civiles deportistas de La Mona, como alegraron mividaenla U. Y
persona y futbolista, que me dieron el espacio de probar cosas nuevas, de jugar como
siempre quise jugar, por dejarme capitanearlas y por levantar las copas ese hermoso afio
2018. jLas quiero a todas!

A mis amigos de la U. A la seccion 4: Vale, Gonza, MatiPGx2, Cami V., Italo. A los civiles
con pera: Lucho, Daslav, Coni, Nachito, Hans, Pablito, Claudio, Felo. A la Pame, Mariale
y Sol, las mejores civiles que pude conocer. A la Generacion Dorada del futbol: Rosa,
Marga, Isi, Gocho, Paz; que lindo entrenar y carretear con ustedes. A los grupos de
trabajo: CEI 2016 y CDI 2018, por todo lo que hicimos, lo que aprendi, lo que disfruté las
actividades que organizamos. A las Geopeceras 2018 y 2019, por las constantes sacadas
de vuelta, juegos de cartas, pelambres, webeos a la Susi, los callaita, los cachos,
revoltijos y tantas mas... A los Toyoura-San por hacerme sentir parte. Al Beto por el
manso campeonato que nos sacamos.

A las funcionarias de la U: Asu, Carmencita, Mariela, Fabiola y tia Isabel. A mis
entrenadores de la U: René, Hugo, Aguayo y Ale.

A Seba, por el carifio que en tan poco tiempo hemos logrado cultivar, por cuidarme,
quererme y sacarme pa’ delante.



Tabla de Contenido

O [ 1o To [8 o ox o] o RU PP PP PPPPPPPPPP 1
I T O 1 ] 11 1Y/ 01 S 1
1.1.1. ODbBJetiVO GENETAL.......coiiiiiiiiiiiie e 1
1.1.2. ODbjetivOS ESPECITICOS ....uuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 1
1.2.  Estructuracion del trabajo............cooooiiiiiiiiiiii e 2
2. ReViSION de ANLECEUENIES ......ccooiiiiiit ittt e e e e e e e e e e e e aanes 3
2.1. Relave y depdsitos de relaves............ouooeieiiiiiiii e 3
2.2. Tipos de deplSitoS de rEIAVE ........ccoeuiuiiiieiiiie e 4
2.2 1. TIPO AE FEIAVE .....ceti e e 5
V2272 N | o To X (=30 [T 0T 1S | = Tox (o | o PP 6
2.2.3.  MEtOdO CONSIIUCTIVO. .. ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e naees 7
2.3. Estabilidad fisica de dep0sitos de relaves...........ccccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeceee e 8
2.4. Incidentes reportados a nivel mundial y nacional ..............cccccoooiiiiin e, 9
2.4.1. Incidentes a nivel mundial..............coooiiii 9
2.4.2. Incidentes a nivel NACIONAL.............uuuiiiiiiiiiiiiiiiei e 11
2.4.3.  Ultimo inCIdeNnte rePOrtadO ...........cveiueeeeeeeeeeie e eeeeee e ete e ere e 11
2.5. Mecanismos de falla ..........oooiiiiiiiiiiii 12
2.5.1.  LICUACION SISIMICA ...ttt e e e e e e e e eeeees 12
2.5.2. Inestabilidad de taludes ... 13
2.5.3. Rebalse (OVertopPINg) ....uuo i 14
2.5.4. Deformaciones sismicamente iNdUCIAaS.............cceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 15
2.5.5.  Erosion interna (PIPIiNGg) ......eeeeeeeuuieeeeeeiiie e e e e e e e e e et e e e e e e e 15
2.5.6.  LICUACION ESTALICA ........ueuuiiiiiiiiiiriiiee ettt ettt e e e e e e e e e 16
2.5.7. Inestabilidad del suelo de fundacion ............cccccceeeeeiiiiiiiiiin e 16
2.6. Eventos gatilladores y pardmetros CritiCOS ...........vvvvveiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 16
2.7. Antecedentes normativos y Buenas Practicas en Chile y el Mundo ................. 20
2.7. 0. CRIE e 20

F O == T U RS SRPPPP 23
2.7.3. AUSTIANIA ..o 25
2.7.4. EStados UNIOOS ......ccoooiiiiiiiiiiiin ettt 27



2. 7. D, CANAUA. ... e, 29

2.7.6. Organismos INternacionales ............ccoouuiiiiiiiiiiiii e 30
2.7.7. Analisis sobre Antecedentes normativos y buenas practicas..................... 32
2.8. Instrumentos utilizados en depdsitos de relaves ...........cccccvvvveiiiieiiiiiiiiiiiiennenn. 33
2.8.1.  InsStrumentacion NO INVASIVA ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiaeaeee e 33
2.8.1.1. ImAgenes Satelitales ..........cooiviiiiiiiiiiiiiii e 33
2.8.1.2.  INtErfErOMELITAL ...cviiiiiiiiiiee e 34
2.8.1.3. Modelos de elevacion digital (DEM) .........ccooiieiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 35

2.9. Estudios de entorno regional...............uoiviiiiiiiiiiii e 36
2.9.1. Estudio de RIieSgO SISMICO .......cuuuiiiiiiiiiii e e e 37
2.9.2. EStudio HIArolOQICO ... ....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt 38
2.9.3. Anadlisis de estabilidad de taludes ...........cccccvieiiiiiiiiiii 38
2.10. Criterios utilizados en la propuesta metodoldgiCa ...........cccovvvvvveviviviiiiiinnnnnnn. 40
2.10.1. Tipologia de depOsitos de relaves ...........ccoeueeiieiiiiiiii e, 40
2.10.2.  ENVEeJecimiento d€ ar€Nas ..........ccceevuuuieieeiieiiieeee et e e e e et eeeeraa e 43
2.10.3. Distancia a fallas geol0giCas .............uceeiieiiiiiiiii e 44
2.10.4.  ACHVIAA SISIMICA.....uuuuriiiiiiii et 45
2.10.5.  EXPOSICION @ CTECIHAS ... ..uuuvrruriiiiiiiiiiiiiiieeeee e e e e e e e e 45
2.10.6.  VOICANISMO ... .ottt ettt e e e e eees 45
2.11. Recursos COMPULACIONAIES .........cceuuuiiiiiiiiiiie e 46
2.11.0.  AICMAP 0.5 ... e e 46
2.11.1.1. UDICACION. ...ttt 46
2.11.1.2. Areas y 0bServacion general ............ccccovveeeeeeecesceieee e, a7
2.11.1.3. DISTANCIAS ...ceevuuuutiiiiiae e e e e e e ettt ettt e e e e e e e et e et e et e e e e e e e e eeeeees 47
2.12. Conclusiones generales de la revision de antecedentes............cccccvveeeeeennnn. 47
3. Clasificacién de depdsitos de relaves abandonados en Chile .............ccccevvvvvvvinnnns 50
3.1. DIistribuCiON POI FEQION ......oeiiiiee e e e 50
3.2. Distribucion segun tipo de depositacion y método constructivo........................ 50
3.3. Distribucion SEQUN FECUISO........iiiiieiii et e e e e e e e e 51
3.4. Presencia de muro, derrames y ubicacion €n grupoS........cceeeeevevvvnieeereerrnnneennn. 52
3.5. Distribucion segun volumen, tonelaje y &rea ...........ccceeevviviieiiiiiiiiiiiiiieeeeen 54



3.6. Distribucion segun alturas inferidas............ccoovieiiiiiiiii e 56

3.7. Distribucion segun distancias a puntos y areas de interés ...........ccceeevvvvvvnnnn.. 57
3.7.1. Distancias a centros pPoblados ..........c.uuuiiieiiiiiiiiieee e 59
3.7.2. Distancias a CUEIPOS € AQUA..........ceuruuruuumniiiaeeeeeeeeeeeeeeneisiie e aeeeeeeeees 59
3.7.3. Distancias @ zonas de iNLEIES .........cccuuuuuuiiiiiiiiiiieiiieieee e e e 59
3.7.4. Distancias a VoICANES ACLVOS ............uuuuuuuumiiiiiieeeeeeeeeeeeeei e 59

3.8. Andlisis del Catastro de Depésitos de Relaves Abandonados .............cc.......... 61

4. Propuesta metodoldgica de instrumentacion y monitoreo para un depdésito de relaves
abandonado €N ChilE .........uee e 63

4.1, Etapa L1: INPUL (EL) couuuieiiiiiiiiee e e et e e e e eeaa e e e e eeneas 65

4.2. Etapa 2: Linea de base (E2) .....cooiiiiiiiiiiiii i 70

4.3. Etapa 3: Tendencias de deformaciones verticales y horizontales (E3)............. 71
4.3.1. Mecanismos de falla relevantes (MFR)..........cccooviiiiiiiiiiiiiii e 71

4.4. Categorizacion de la Etapa 3 (C-E3)....ccuuviiiiiiiiiiii e 73

4.5. Monitoreo SIMPIE (MS) ....uuuiiiiiiie e 74

4.6. Etapa 4: Campafia en terreno preliminar (no invasiva e invasiva somera) (E4) 75
4.6.1. Actualizacion de MFR posterior a Etapa 4 ............eeeeveviiiiiiiiiiiiniiiin, 77

4.7. Categorizacion de la Etapa 4 (C-E4) ......oovoeiiiiiiiiii e, 78

4.8. Monitoreo Intermedio post Etapa 4 (MI4) ........ooovviiiieiiiiiie e 80

4.9. Etapa 5: Campafia geotécnica invasiva e instrumentacion invasiva (E5) ......... 81
4.9.1. Campana €N teITENO........ciuuieeiiie et e e e e e e e eannns 81
4.9.2. Instalacion de iNStrUMENTOS .........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiee e 81
4.9.3. Campafia en laboratorio y trabajo en gabinete ............ccccoveviiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 83
4.9.4. Actualizacion de MFR posterior a Etapa 5.........ccovvvvviiiiiiiiieiiieeeeeiiiiins 84

4.10. Categorizacion de la Etapa 5 (C-E5)......ceveeiiiiiiiiiiiiiiee e 85

4.11. Monitoreo Intermedio post Etapa 5 (MI5) .........oeiieiiiiiiiieeeeie e 86

4.12.  Monitoreo Complejo (MC) .....coouiiiiieie et eeeaens 87

4.13. RevVisiOn posterior a eVentoS eXIrEMOS ...........uuiieereeruiieeeeeeeiiiieeeereesnnaeeeeennns 88

5. INSIrUMENTIOS @ ULITIZAT ... .. 90

.. B APA L oo 90

0.2, EHAPA 2 oot 90

Vi



Lo TR TR i -1 0 1= N PP 91

oI S o -1 01 N PP PP 91
LR T = = T 0= 1 PPN 92
6. Aplicacion de la Propuesta MetodolOgiCa. ........uvvvvviiiiiiiiiiiaieiieee e 93
6.1. EIeCCiON de dEPOSILOS ......ceviiiiiiiiiiiaiiee e e e 93
6.2. Resultados de aplicacion de Etapa 1 .........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeiie e 93
6.3. ANAlISIS de reSUIAUOS .......cciiieeieiiiiiie e 97
7. ANAISIS Y DISCUSION ....uuiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaa s 99
8. CONCIUSIONES ...ttt e e ettt e et e e e e e e e e e e e e e eeeeeeennaes 102
9. RECOMENUACIONES ...ttt e ettt e e e e e ettt et bbb a e e e e e e e e e eeeeeesennnns 104
9.1. Ampliacion de la Propuesta Metodoldgica a todos los depdsitos de relaves
abandonados €N Chile..........coooiiiiiiii e 104
0.2, Otras reCOMENUACIONES .........couuuuuuuiiiiiaae e e e ettt e e e e e e e e eeeeeb s 106
O B €1 (o 1= Vg (o T o L= T | F= L PP 108
S = 1 o] oo | = 1 - TP SOPPPPPP 109
Anexo A: Accidentes de depdsitos de relaves abandonados reportados a nivel mundial
.................................................................................................................................... 118
Anexo B: Catastro de Depositos de Relaves Abandonados en Chile.......................... 123
Anexo C: Propuesta de instrumentacion iNVASIVA .............uuueeiiiiiiiieeeeeeeeeieiiiiii s 132
Anexo D: Propuesta de ensayos de terreN0.........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 137

vii



indice de Tablas

Tabla 2.1 Eventos gatilladores y parametros criticos para el mecanismo de falla de

Rebalse (Fundacion Chile, 2017). ... 17
Tabla 2.2 Eventos gatilladores y parametros criticos para el mecanismo de falla de
Erosion interna (Fundacion Chile, 2017). ....cccciiiiiiii e eeeenens 18
Tabla 2.3 Eventos gatilladores y parametros criticos para el mecanismo de falla de
Inestabilidad de taludes (Fundacion Chile, 2017). ......cccouuiiiiiiiiiiiie e 18
Tabla 2.4 Grupos y factores asociados a mecanismos de fallas de un depésito de relave
abandonado. (Adaptado de SERNAGEOMIN, 2018b) .......cuoiviiiiiiiiiiiieeeiiiee e 19
Tabla 2.5 Recomendaciones de monitoreo (MINEM, 1998) ...........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiineeenn. 25

Tabla 2.6 Mejores técnicas disponibles sugeridas para el monitoreo de estabilidad de
depositos de relaves (Adaptado de EC, 2004) ........ouviiiieiiiiiiiieeeeeeie e 31

Tabla 2.7 Variables a monitorear y sistemas de instrumentacion reiterados en la literatura
[(S1F oo = Yol (o] g o] (o] - ) RSP 32

Tabla 2.8 Analisis convencionales en el disefio de taludes (Escobar y Duque, 2016)...39

Tabla 2.9 Fragmento de Matriz de evaluacion de riesgo sismico (peligrosidad)

(Modificado de Mardones y Vidal, 2001) ........uuuuuumiiiiiiiieeeeeeeieeeii e 44
Tabla 2.10 Rango y Porcentaje para Distancia de la traza(s) de la falla(s) con respecto a
la unidad de analisis (Modificado de Mufioz, 2013)..........ccoeeeiiiiiiiieeeeee e 45
Tabla 3.1 Distribucion de depdésitos abandonados por region (SERNAGEOMIN, 2019568
Tabla 3.2 Distribucion segun tipo de depositacion y método constructivo
(SERNAGEOMIN, 20198) .....c.ovivirieeeieiieeeeeeteeseteteseiete e steeseeseessses e s seeseesseeeseseeeenseeeens 51
Tabla 3.3 Distribucion segun tipo de recurso (SERNAGEOMIN, 2019A)........cccccvveeennn. 51
Tabla 3.4 Volumen actual de depoésitos de relaves abandonados (SERNAGEOMIN,
1201 T TR 54
Tabla 3.5 Depdsitos de relaves abandonados en Chile con areas superiores a 5 hectareas
((S1ET oo = ToiTo] g1 o] (] o] = ) S 55
Tabla 3.6 Nombre y descripcion de capas (Albers, 2012; IDE, 2019)...........cceevvvvnnnnnn... 57
Tabla 4.1 Puntajes para cada CategoOria........ccoeeeieiuiuiiieeeiiiiie e ee e e e e e 66
Tabla 4.2 Propuesta de categorias segun Tipo de tranque. ..........cceveeeeeeviiieeeeeerineeenn. 67
Tabla 4.3 Propuesta de categorias segun Edad del depOsito...........ccccvvvvvevviviiiiiineennn. 67
Tabla 4.4 Propuesta de categorias segin Método Constructivo.............ccccevvvvvvviiennnnn. 67
Tabla 4.5 Propuesta de categorias segun Cercania a puntos de interés....................... 67
Tabla 4.6 Categoria general para Cercania a puntos de interés ...........cccceeeeeevvevvnnnnn.. 68

viii



Tabla 4.7 Propuesta de distribucién de categorias segun Altura inferida ...................... 68

Tabla 4.8 Propuesta de distribucion de categorias segun distancia a Fallas geologicas

...................................................................................................................................... 68
Tabla 4.9 Propuesta de distribucién de categorias segun Actividad Sismica................. 69
Tabla 4.10 Propuesta de distribucion de categorias segun Exposiciéon a crecidas y
LYoo (=T = LSS PPUSPPR 69
Tabla 4.11 Propuesta de distribucion de categorias segun Actividad volcanica............ 69
Tabla 4.12 Ponderadores para criterios de Etapa 1. ..........oiiiiiiiiiiiiiieiieiie e 70
Tabla 4.13 Parametros criticos asociados a mecanismos de falla relevantes en depdsitos
de relave abandonados (EIaboracion Propia). ........cc.uueeeerreeereeierieieieieieeeeeeeeeaeaaaaaeeaeeeans 72
Tabla 4.14 Preguntas para determinar mecanismos de falla relevantes para un depdsito
de relaves abandonado posterior a Etapa 3 (Elaboracion propia). ........cccccceeeevveiinnnnnn... 73
Tabla 4.15 Camparfia en terreno a realizar en Etapa 4. ..........ocoovvviiiieeiveiiii e 77
Tabla 4.16 Parametros criticos asociados a mecanismos de falla relevantes en depdsitos
de relave abandonados (Elaboracion propia). ...........ceeeeeeiiiiiiiieeieiiiie e 78
Tabla 4.17 Preguntas para actualizar los mecanismos de falla relevantes en el depésito
de relaves abandonado en la Etapa 4 (Elaboracion propia). .........ccccceveeeiiiiiiiiiiiiiinnnnns 78
Tabla 4.18 Propuesta de exploraciones en terreno para Etapa 5.........cccccvvivvviiiiinnnnnn. 81

Tabla 4.19 Propuesta de monitoreo de un depdésito de relaves abandonado para Etapa 5

Tabla 4.20 Descripcion de campafa en laboratorio y trabajo de gabinete de Etapa 5. .83

Tabla 4.21 Parametros criticos asociados a mecanismos de falla relevantes en depdsitos

de relave abandonados. ..........uuui i 84
Tabla 4.22 Preguntas para actualizar los mecanismos de falla relevantes en el depésito
de relaves abandonado en la Etapa 4. ...........uuueeiiiiiiieeeeeeeeeee e 85
Tabla 6.1 Depdésitos de relaves abandonados en Chile escogidos para la aplicacion de la
Etapa 1 de la Propuesta Metodoldgica. (Adaptado de SERNAGEOMIN, 2019a) .......... 94
Tabla 6.2 Fuentes de informacion utilizadas parala Etapa 1. ............ccoevveiieeiviiiiineenn, 94
Tabla 6.3 Resultados de investigacion para Etapa 1..........ccccccciriiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeenn 95

Tabla 6.4 Ponderacién y suma de puntajes ponderados para depdsito de relaves
abandonado La PacCIeNCia. .........ccooiveiiiieec e 96

Tabla 6.5 Ponderaciéon y suma de puntajes ponderados para depésito de relaves
abandonado Planta WhItHe. ..o 96

Tabla 6.6 Ponderacién y suma de puntajes ponderados para depdsito de relaves
F=Yo =T aTo (o] gF= To [0 TN ol U L= g (o TN @ 1S - A 97

Tabla 9.1 Factores fisico-naturales ponderados en Expert Choice (Figueroa, 2011). .106



Tabla 0.1 Métodos o tecnologias para la medicion de presiones de poro en depdésitos de
relaves y su aplicacion en Chile y el mundo (Modificado de Castillo, 2016). ............... 134

Tabla 0.2 Métodos o tecnologias para la medicion de desplazamiento horizontal interno
en depositos de relaves y su aplicacion en Chile y el mundo (Modificado de Castillo,
120 1 ) PSP PPPPPPRPPR 135

Tabla 0.1 Formulario de Inspeccion Visual de Depdésito de Relaves Abandonado ...... 149



indice de Figuras

Figura 2.1 Esquema general de un deposito de relaves (Carvajal, 2017)...........euvvveeeeeen. 4
Figura 2.2 Mapa conceptual de elementos asociados a un depdsito de relaves (Fundacion
(O 01T 0 T ) P 5
Figura 2.3 Esquema de Tranque de Relaves Convencional (Carvajal, 2017).................. 6
Figura 2.4 Esquema de Disposicion de Relaves Espesados - Método Robinsky (Ramirez,
120 PP SUOPPPPPPPRPPRRP 7
Figura 2.5 Métodos de construccion de tranques de relaves: a) Método de Aguas Arriba,
b) Método de Aguas Abajo, c) Método de Eje Central (Ubilla, 2015)...........ccoeeeevriinnnnnn.n. 8

Figura 2.6 Perfil esquemético de la fuentes sismogénicas de Chile: (a) interplaca tipo
“thrust”, (b) intraplaca de profundidad intermedia, (c) corticales y (d) “outer-rise”. (CSN,

120 SRS PPPPPPRPPR 37
Figura 2.7 Depésito Tipo 1. Imagen satelital de Google Earth....................iiiiii, 41
Figura 2.8 Depdésito Tipo 2. Imagen satelital de Google Earth...........cc..cc.ooooiiiiin, 41
Figura 2.9 Depdsitos Tipo 3 (derecha) y Tipo 4 (izquierda). Imagen satelital de Google
T 1 PSP URPPPPP 42
Figura 2.10 Depdsito Tipo 5. Imagen satelital de Google Earth...................ccccoeeeo 42
Figura 2.11 Depdosito Tipo 6. Imagen satelital de Google Earth.................ccoooiiiiiennn, 43
Figura 2.12 Efecto del envejecimiento en arenas limosas de Troncoso, Ishihara y
Verdugo, 1988 (Modificado de Troncoso, 1990)........cceeiviiiiiiiiiiiiiiiiiee et 44
Figura 2.13 Funcionamiento de herramienta “Generar tabla de cercania” de ArcMap 10.5
(SIS R {0 T RSO OPPPPPPPPPPPPR 47
Figura 3.1 Deposito de relaves abandonado (ID 18) con presencia de muro claro y
formacion de laguna (Google Earth). ... 52

Figura 3.2 Deposito de relaves abandonado (ID 42) con evidencia de derrame (Google
L1 ) TP PP PPPPPPPPPPN 53

Figura 3.3 Depésitos de relaves (ID 7, 65 y 125) ubicados en grupo (Google Earth). ...53

Figura 3.4 Distribucibn por volumen aprobado de depédsitos abandonados

(SERNAGEOMIN, 20198). ....tutuuuiiiieeeeeeeeeeeieiiiiie s e e e e e e eeeeeabbbbaa e e e e e e e e e eeeeeesssnnnan 54
Figura 3.5 Distribucion por area de depdsitos abandonados (Elaboracion propia). ....... 55
Figura 3.6 Correlacion entre area y volumen (Elaboracion propia).............ccccccuvvvvnnnee. 56
Figura 3.7 Correlacion entre area y volumen en escala logaritmica ..............ccccccoeeeeee. 56

Figura 3.8 Distribucion de depdsitos de relaves abandonados en Chile segun altura
inferida (Elaboracion Propia). ........... e 57

Xi



Figura 3.9 Distribucién de depdsitos de relaves abandonados en Chile segun distancia a

centros poblados (Elaboracion Propia). ........coooccciiieiiiiiiiiiiiiieieeeeieeeeee e 59
Figura 3.10 Distribucion de depdésitos de relaves abandonados en Chile segun distancia
a cuerpos de agua (Elaboracion Propia)..........ccccccuurimriiiiiiiiieiieiieie e 60
Figura 3.11 Distribucion de depositos de relaves abandonados en Chile segun distancia
a zonas de interés (Elaboracion propia). .........ceeeeeeeiiiii i e 60
Figura 3.12 Distribucion de depdsitos de relaves abandonados en Chile segun distancia
a volcanes activos (Elaboracion Propi@). ........ocoeceuuuruurimeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeaeaeeaeaaaeeaaeenans 61
Figura 4.1 Esquema conceptual de Propuesta Metodologica instrumentacion y monitoreo
para evaluar la estabilidad fisica de un depdsito de relaves abandonado en Chile. ...... 64
Figura 4.2 Propuesta de distribucién de categorias en tramos. ..........ccccceveeeeveiiviieeeennnnns 70
Figura 4.3 Diagrama de Categorizacion de la Etapa 3 (P-E3) ........ccovvvviiiiieviiiiiieeeeeens 73
Figura 4.4 Extracto de Esquema de Propuesta Metodoldgica (C-E3 y E4).................... 74
Figura 4.5 Descripcion del Monitoreo Simple (MS). ... 74
Figura 4.6 Diagrama de la Categorizacion de la Etapa 4 (P-E4) .......ccccoooveeviviiiiieeennnnn, 79
Figura 4.7 Extracto de Esquema de Propuesta Metodoldgica (C-E4 y E5).................... 79
Figura 4.8 Descripcidon del Monitoreo Intermedio post Etapa 4 (MI4). ........cc.cceeieeeeen. 80
Figura 4.9 Extracto de Esquema de Propuesta Metodoldgica (C-E5, MI5 y MC)........... 86
Figura 4.10 Descripcion del Monitoreo Intermedio post Etapa 5 (MIS). ......ccoooveeeeieneeee. 87
Figura 4.11 Descripcion del Monitoreo Complejo (MC). ....ooooeeeiiiiiiiiiiiiee 88
Figura 4.12 Descripcion de Revision posterior a eventos extremos. ............cccccuevvvenneee. 89

Figura 9.1 Esquema conceptual de Propuesta Metodoldgica instrumentacién y monitoreo
para evaluar la estabilidad fisica de depdsitos de relaves abandonados en Chile....... 105

Figura 0.1 Tipos de intalacion de piezometros a) Abierto, b) Cerrado (Gonzalez, 2002)

.................................................................................................................................... 133
Figura 0.2 Piezometro de tubo abierto tipo Casagrande (SENSOGEOQ)...................... 133
Figura 0.3 Piezometro de tubo cerrado de cuerda vibrante (HCC) ...........ccoevvvveeeeennns 133

Figura 0.4 Esquema de a) desplazamiento, b) lecturas y c) resultados obtenidos de un
inclindmetro (Suarez, 2009). .......ouiiiiiie e aaaaa 135

Figura 0.1 Efectos mecanicos de las ondas sismicas. Ondas de cuerpo (a) ondas P y (b)
ondas S. Ondas superficiales: (c) ondas Rayleigh y (d) ondas Love (Saez, 2016)......138

Figura 0.2 Esquema del diSpositivo DCP . .......ooviiiiiiiiiiii e 144

Figura 0.3 Ensayos de permeabilidad Lefranc a (a) carga hidraulica constante y b) carga
hidraulica variable (GeologiaWeED) ...........uuiiiiiiiis e e 147

Xii



1. Introduccidén

El desarrollo econémico y social en Chile esta directamente relacionado con la mineria.
A mediados del siglo XIX, Chile se habia convertido en uno de los productores principales
de salitre del mundo. Sin embargo, la invencién de los sustitutos sintéticos durante la
Primera Guerra Mundial terminé con esta prosperidad econémica. Gradualmente, el
cobre sustituy6 al salitre como la materia de exportacion principal de Chile, lo que dio
paso a un nuevo ciclo minero en el pais. A fines del siglo XIX, el cobre ya era explotado
mediante la extraccion de un gran nimero de pequefios yacimientos de muy buenas leyes
y con alta ocupacion de mano de obra. El verdadero auge de la mineria viene dado por
el aumento en la demanda de cobre a nivel mundial y aumento de las inversiones
extranjeras.

La mineria de sulfuros de cobre convierte la roca a mineral de cobre, mediante el
chancado, molienda y flotacion. Solo una pequefia fraccion corresponde a elementos
econdmicos de interés (hoy representa menos del 1%). El resto del material, muy pobre
en cobre, se denomina relave, y se debe depositar de forma segura y ambientalmente
responsable. Pero la falta de regulacion en el siglo XIX y la mayor parte del siglo XX,
permitieron la extraccion libre y sin controles de mudltiples yacimientos y la posterior
depositacion de relaves sin evaluaciones medioambientales, sociales o econdémicas,
generando una gran cantidad de depdsitos de relaves sin control ni autorizacion del
Estado (SERNAGEOMIN, 2015).

Hoy en Chile existen 742 depositos de relaves. De ellos, 173 estan abandonados, 103
activos, 462 no activos y 2 en construccion (SERNAGEOMIN, 2019A). Los depositos
abandonados no poseen duefio conocido ni resolucién de origen y, en su mayoria, son
muy antiguos.

En el presente trabajo de titulo, se propone una metodologia para evaluar la estabilidad
fisica de un depdsito de relaves abandonado en Chile determinando los parametros
fisicos relevantes para este tipo de estructuras y proponiendo un sistema de
instrumentacion para su monitoreo.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Escoger los parametros relevantes que determinan la estabilidad fisica de un depésito de
relaves abandonado en Chile y proponer una metodologia para el monitoreo e
instrumentacion de estos parametros.

1.1.2. Objetivos Especificos

— Complementar el Catastro de Depdsitos de Relaves elaborado por el Servicio
Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) el afio 2019 mediante el
programa ArcMap de ArcGIS Desktop.



— Revision de documentos nacionales e internacionales referentes a la disposicion,
manejo, legislacion, instrumentacion y monitoreo de depoésitos de relaves,
prestando especial atencion a los abandonados.

— Eleccibn de parametros criticos que gobiernan la estabilidad fisica y la
instrumentacion adecuada para su monitoreo.

— Proponer una metodologia para monitorear la estabilidad fisica de un depdsito de
relaves abandonado en Chile

1.2. Estructuracion del trabajo

El presente trabajo se estructura en 9 capitulos principales, ademas de la Introduccién,
Glosario de siglas! y Anexos.

El Capitulo 2 revisa antecedentes sobre definiciones basicas de los depdsitos de relaves,
formas de depositacion y estabilidad fisica de depdsitos de relaves en forma general.
Luego, se revisan los incidentes reportados a nivel mundial, prestando atencion a los
ocurridos en depdsitos de relaves abandonados. Con esto en mente, se describen las
formas mas comunes de falla de los depdsitos y los parametros que las gobiernan. Se
presenta la revisibn de documentos que constituyen los antecedentes normativos y
buenas practicas a nivel nacional e internacional en paises con prestigio internacional
minero. También se incluye una descripcion del programa utilizado para el desarrollo de
la memoria y las herramientas, instrumentos y estudios propuestos para el producto final
de este trabajo. Finalmente, se sintetizan las conclusiones generales de la revision de
antecedentes.

El Capitulo 3 resume la informacién del Catastro del SERNAGEOMIN y los nuevos
aspectos obtenidos por medio del programa ArcMap. Se incorpora informacion relativa al
estado general del depésito, como su area aproximada, existencia de un muro claro,
presencia de derrame y si se encuentra en grupo. Ademas, se determina su ubicacién
relacionada a cuencas hidrogréficas y unidades morfologicas, y distancia a puntos de
interés. Con esto, se genera un Catastro de Depésitos de Relaves Abandonados, incluido
en el Anexo B. Se incluye, ademas, un analisis de la informacién entregada.

El Capitulo 4 describe la Propuesta Metodologica de Instrumentacion y Monitoreo para
un Depdsito de Relaves Abandonado en Chile. De manera paralela, en el Capitulo 5, se
especifican las herramientas sugeridas para su aplicacion acorde a las tecnologias
disponibles al afio 2019.

El Capitulo 6 corresponde a la aplicacion parcial de la propuesta a un grupo de depédsitos
de relaves abandonados en Chile.

En el Capitulo 7 se analiza la propuesta metodoldgica, para luego concluir y entregar
recomendaciones de trabajos a futuro en los Capitulos 8 y 9, respectivamente.

Finalmente, se incluye un glosario de las siglas y acronimos utilizados durante el trabajo,
las referencias consultadas y los anexos.

1 Ubicado en pagina 108.



2. Revision de Antecedentes

2.1. Relavey depésitos de relaves

El relave corresponde a una suspension de sélidos en liquidos, formando una pulpa, que
se generan y desechan en las plantas de concentracién himeda de especies minerales
gue han experimentado una o varias etapas en circuito de molienda fina. El vocablo se
aplicard, también, a la fraccion solida de la pulpa que se ha descrito precedentemente.
(Decreto Supremo 248, 2007).

Para su almacenamiento se deben disefiar y construir Depdsitos de Relaves definidos
como toda obra estructurada en forma segura para contener los relaves provenientes de
una Planta de concentracion humeda de especies de minerales. Ademas, contempla sus
obras anexas. Su funcién principal es la de servir como depdsito, generalmente, definitivo
de los materiales solidos proveniente del relave transportado desde la Planta, permitiendo
asi la recuperacion, en gran medida, del agua que transporta dichos sélidos (Decreto
Supremo 248, 2007).

Hay que considerar que esta definicion se acuiia recién en 2007, pero la mineria en Chile
lleva afios operando, por lo que hay ciertos depdsitos que no cumplen con esta definicién.

Segun el Catastro de Depésitos de Relave realizado por el SERNAGEOMIN en 2018,
existen en Chile 740 depositos de relaves en Chile, de los cuales 170 estan abandonados,
101 activos y 469 no activos. Los depdésitos activos corresponden a obras con duefio
conocido y en operacion. Los no activos son depésitos con duefio conocido, pero fuera
de operacién. En este caso, el duefio del depdsito contindia con el control y monitoreo del
deposito. Finalmente, los depositos abandonados no tienen duefio conocido ni resolucion
de origen. Se incluye en esta categoria a los depésitos que se les ha verificado su
condicion de abandono, o si tienen informacién oficial o fidedigna que indique que no se
efectud ninguna medida de cierre.

En general, los depdsitos de relaves se estructuran como se muestra en la Figura 2.1y
sus componentes son los que mencionan a continuacion.

— Muro: Estructura que permite contener los residuos solidos que se descargan
(SERNAGEOMIN, 2015). También llamado Prisma Resistente, corresponde a la
zona periférica del depdsito de relaves, estructurada artificialmente y complementa
el perimetro natural para conformar la zona de la cubeta (Decreto Supremo 248,
2007).

— Cubeta: Volumen fisico, delimitado por el muro, disponible para el depésito de
relaves, junto con gran parte del agua de este material (SERNAGEOMIN, 2015).
Es la zona del depdsito de relaves en la cual se acumularan los solidos de grano
mas finos de los relaves, en el caso de los Tranques de Relaves, o la totalidad de
los relaves, en los otros sistemas de depositacion (Decreto Supremo 248, 2007).

— Laguna de Aguas Claras: Es parte de la cubeta de un depdésito, y se forma en
tanto los soélidos sedimentan a las capas inferiores (SERNAGEOMIN, 2015).
Corresponde a aguas libres de particulas en suspension, que se ubican en un
sector de la cubeta de los embalses y tranques de relaves, una vez que decantan
los solidos finos de la pulpa de relaves (Decreto Supremo 248, 2007).



— Sistema de Drenaje: Sistema utilizado para retirar al grado adecuado el agua del
interior del muro, con el objetivo de deprimir al maximo el nivel freético en el interior
del cuerpo del muro (SERNAGEOMIN, 2015).

— Revancha: Diferencia menor, en cota, entre la linea de coronamiento del muro de
contencion y la superficie inmediatamente vecina de la fraccion lamosa o de la
superficie del agua, que se produce en los tranques y embalses de relaves
(Decreto Supremo 248, 2007).

— Coronamiento: Parte superior del muro de contencion o prisma resistente
(Decreto Supremo 248, 2007).

— Canal de Contorno: Canal de desvio de las aguas de la cuenca que captan y
desvian las escorrentias superficiales, impidiendo el ingreso a la cubeta del
depdsito de relaves. (SERNAGEOMIN, 2015)

— Playa Activa: Zona donde se descargan los relaves en la cubeta. Se le denomina
Playa porque usualmente esta seca en la superficie y se asemeja a una playa de
arenas finas. Es la parte del depésito situada en las cercanias de la linea de
vaciado. (SERNAGEOMIN, 2015)
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Figura 2.1 Esquema general de un depoésito de relaves (Carvajal, 2017).

Los depositos de relaves abandonados se caracterizan por su desuso y abandono, que
se refleja en la ausencia de aguas claras y, en general, poseer un contenido de humedad
muy bajo.

2.2. Tipos de depésitos de relave

La Figura 2.2 muestra un mapa conceptual de los principales aspectos en los que se
puede clasificar un deposito de relaves. Los tipos de relaves se pueden depositar
mediante diversas técnicas y erigir depdsitos mediante diferentes métodos constructivos.
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Figura 2.2 Mapa conceptual de elementos asociados a un depésito de relaves (Fundacion Chile,
2018a)

2.2.1. Tipo derelave

— Relave Convencional: corresponde a relaves con contenidos de solidos
relativamente bajo (entre 30% y 50%). Se traslada mediante un transporte
hidraulico en flujo turbulento, con posible segregacion de particulas durante el
transporte (Fundacion chile, 2018a). En general, el relave sale de la planta de
proceso como una pulpa y se suele implementar un sistema de recuperacion de
agua en el deposito (Ubilla, 2015).

La recuperacion de agua puede ocurrir previa a la depositacion, lo que genera los
siguientes tipos de relaves:

— Relave Espesado: Los relaves son sometidos a un proceso de sedimentacion,
donde se elimina una parte importante del agua que contiene el relave
convencional (Decreto Supremo 248, 2007).

— Relave Filtrado: el relave convencional se somete a un proceso de filtrado,
mediante equipos especiales de filtros, donde se asegura una humedad menor a
20%. Se depositan en forma mecanica, mediante correas o camiones. (Decreto
Supremo 248, 2007; Fundacién Chile, 2018a).

— Relave en Pasta: Corresponden a una situacién intermedia ente el relave
espesado y el filtrado, el cual contiene abundantes particulas finas y un bajo
contenido de humedad. Requiere al menos de un 15% de concentracion en peso
de particulas de tamafio menor a 20p. La consistencia alcanzada permite que una
pasta permanezca estable aun cuando esté varias horas sin moverse. La pasta
puede formarse a partir de una gran variabilidad de componentes, tales como
cuarzo, feldespato, arcillas, micas y sales (Ramirez, 2007).



A medida que se disminuye el contenido de agua de los relaves, se obtiene una mayor
recuperacion de agua de procesos y una disminucion del area utilizada para la
depositacion de éstos.

2.2.2. Tipo de depositacion

En relacion a la forma de almacenamiento, se encuentran 5 tipos, segun el tipo de relave:
Convencional (Tranque y Embalse), Espesado, en Pasta y Filtrado. El Decreto Supremo
248 los define como:

Tranque de Relave: Depdsito donde el muro de contencidn es construido con la
fraccion mas gruesa del relave, correspondiente a las arenas. Para la construccion
y operacion de este depdsito, se considera la separacion del relave a través de
hidrociclones, los cuales separan la parte gruesa del relave, de la fina. Asi, la parte
gruesa, o arenas, se utilizan para la construccion del muro de contencién, mientras
gue la parte fina, también llamada lamas, se almacena en el depdésito. Este
proceso se muestra esquematicamente en la Figura 2.3.

Ciclén
Lamas Relave

P
Cubeta * \

Muro de
Partida

Figura 2.3 Esquema de Tranque de Relaves Convencional (Carvajal, 2017).

Embalse de Relave: Depésito de relaves donde el muro de contencion esta
construido con material de empréstito y se encuentra impermeabilizado en el
coronamiento y en su talud interno. La impermeabilizacion puede estar realizada
con un material natural de baja permeabilidad o de material sintético como
geomembrana de alta densidad. También se denominan embalses de relave a
aguellos depdsitos que se ubican en depresiones del terreno, en las cuales no es
necesaria la construccién de un muro de contencion.

Depdsitos de Relaves Espesados: este tipo de depositacion no requiere de un
dique o muro resistente para su construccién. Los relaves se disponen en forma
de cono cuya pendiente sera la que corresponde a la respectiva concentracion de
soélidos. Se recomienda la construccién de un pequefio terraplén para contener el
volumen de agua desalojada, para luego captarla por un vertedero u otro
dispositivo y ser bombeada o recircularla (Ramirez, 2007). En la Figura 2.4 se
muestra un esquema de este tipo de depositacion.



Figura 2.4 Esquema de Disposicion de Relaves Espesados - Método Robinsky (Ramirez, 2007)

Depdsito de Relaves Filtrados: este tipo de depositacion es muy similar al de los
relaves espesados, con la diferencia de que el material contiene menos agua
debido al proceso de filtrado utilizando filtros de prensa o de vacio. Se transporta
al lugar de depdsito mediante cintas transportadoras o equipos de movimiento de
tierras y/o camiones.

Depdsito de Relaves en Pasta: Su depositacion se efectia en forma similar al
relave filtrado, sin necesidad de compactacion. Se transportan eficientemente en
tuberias sin problemas de segregacion o sedimentacion y permiten una gran
flexibilidad en el desarrollo del concepto del sitio de emplazamiento; una vez
depositados los relaves, se dejan secar, luego acopiar, permitiendo asi minimizar
la superficie de suelo cubierto por relaves. La flexibilidad que permiten estos
depdsitos en cuanto al desarrollo del lugar de emplazamiento del depésito, puede
ser extendida al uso de técnicas de construccion aguas arriba (Ramirez, 2007).

Existen otros tipos de depositacion de relaves que en otras partes del mundo son factibles
de desarrollar. Sin embargo, la legislacion chilena no los contempla debido a existencia
de grandes restricciones de las autoridades competentes desde el punto de vista legal,
de la seguridad de las personas y del medio ambiente, aunque, se debe reconocer, que
en el pasado se realizaron proyectos en Chile que utilizaron los siguientes tipos de
depositos (Ramirez, 2007):

Depdsitos en Minas Subterraneas en Explotacion
Depdsitos en Minas Subterraneas Abandonadas
Depdsitos en Minas Explotadas a Cielo Abierto
Depdsitos Relaves Radiactivos

Depdsitos costeros

Depodsitos submarinos

2.2.3. Método constructivo

Los tranques pueden clasificarse segun el método utilizado para el crecimiento del muro.
Existen tres métodos, mostrados en la Figura 2.5 y explicados a continuacion:

Método de Aguas Arriba: Se construye un muro de partida, desde el cual se inicia
la depositacién de las arenas de relave en direccion aguas arriba, quedando
apoyadas sobre la cubeta del tranque. Asi, cada nueva plaza se convierte en la
fundacioén de la etapa siguiente. Este método se observa en la Figura 2.5 a). En
Chile este método esta prohibido desde el 1970 (Decreto Supremo 86, 1970).



— Método de Aguas Abajo: Método mas utilizado en Chile, consiste en el
crecimiento del muro en direccion de aguas debajo de su muro de partida. Asi,
cada etapa se deposita sobre el muro de la etapa anterior, y no sobre la playa. La
Figura 2.5.b) muestra un esquema de este método de construccion.

— Método de Eje Central: También llamado Método Mixto. El crecimiento del muro
de partida se hace siguiendo el plano vertical. Asi, se construye el muro de la
nueva etapa tanto sobre la playa como sobre el muro generado en la etapa
anterior. Un esquema de este método se muestra en la Figura 2.5.c).
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AV LAGUNA

7

MURO DE PARTIDA LINEA DE FLUIO

iird ARENA DE RELAVES
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Figura 2.5 Métodos de construccion de tranques de relaves: a) Método de Aguas Arriba, b)
Método de Aguas Abajo, c) Método de Eje Central (Ubilla, 2015)

2.3. Estabilidad fisica de depésitos de relaves

La Ley 20.551 define estabilidad fisica de depédsitos de relaves como “situacion de
seguridad estructural, que mejora la resistencia y disminuye las fuerzas
desestabilizadoras que pueden afectar obras o depdsitos de una faena minera, para la
cual se utilizan medidas con el fin de evitar fendmenos de falla, colapso o remocion”. Por



su parte, la “Guia Metodoldgica para Evaluacion de Estabilidad Fisica de Instalaciones
Mineras Remanentes” afirma que “correspondera a la respuesta esfuerzo deformacional
a largo plazo de una estructura remanente, frente a solicitaciones desestabilizadoras
estaticas o dinamicas, que no requiere la implementacion de obras, medidas ni
actividades adicionales a las consideradas en el proyecto de cierre, para el resguardo de
la vida, salud y seguridad de las personas y del medio ambiente”.

En definiciones internacionales, se encuentra la propuesta por Foster (1999) como
“estabilizacion fisica de estructuras hechas por el hombre con el objetivo de no generar
riesgo en términos de seguridad o impacto medioambiental”.

La eventual pérdida de estabilidad fisica se traduce en un desequilibrio de fuerzas que
constituye un colapso parcial o completo del depoésito. Estos incidentes son, en su
mayoria, reportados por las empresas mineras al estado u organismo estatal responsable
de la fiscalizacion de los depdsitos de relaves. En Chile, este organismo es el
SERNAGEOMIN.

2.4. Incidentes reportados a nivel mundial y nacional

Los documentos emitidos por la USCOLD en 1994 e ICOLD en 2001 definen y clasifican
los diferentes incidentes histéricos ocurridos en depoésitos de relaves alrededor del
mundo. La traduccibn es obtenida de la Guia Metodolégica emitida por el
SERNAGEOMIN en 2018.

Los incidentes se dividen en fallas y accidentes:

— Fallas o roturas en depositos de relave: Grieta o brecha de un depdsito que
conduce a la liberacién de relave contenido.

— Accidentes en depdsitos de relave: dafio fisico como una grieta 0 movimiento
de taludes que no resulta en una liberacion del relave depositado. Los accidentes
también incluyen situaciones fisicas no dafiinas, en la que se puede justificar una
accion correctiva.

Los incidentes se diferencian en activo (el depdsito se encuentra recibiendo relave) o
inactivo (el depdsito no se encuentra recibiendo relave) de acuerdo al estado del depdésito
al momento en que éstos se producen. Por lo tanto, se pueden encontrar fallas o
accidentes tanto activos como inactivos.

En el Anexo A se encuentra el detalle de los incidentes reportados en depdsitos de
relaves abandonados en el mundo.

2.4.1. Incidentes a nivel mundial

A nivel mundial, del total de incidentes reportados en depdésitos mineros (desde 1901 a
2017), el 45% de un total de 129 casos, se generaron en tranques o embalses de relave.
Segun la clasificacién propuesta por USCOLD (1994) e ICOLD (2001), los incidentes
(accidentes y fallas) se produjeron por las siguientes causas:

— Inestabilidad de taludes en condiciones estaticas, que incluye deslizamientos en
los taludes del muro resistente del deposito;



— Rebalse (overtopping) en el depésito, debido a evento hidrolégicos o deficiente
control operacional de la laguna de aguas claras;

— Inestabilidad debido a los efectos producidos por movimientos sismicos;

— Seepage, deficiencias de estabilidad relacionadas con filtraciones hacia al
depdsito y/o suelo de fundacion de éste, incluyendo piping (tubificacion).

— Estructural, deficiencias estructurales de un vertedero de canal abierto,
estructuras de decantacién o tuberias de descarga de relave.

— Erosion, dafio erosivo superficial no relacionado con deficiencias estructurales;

— Subsidencia de mina, liberacién de relave hacia trabajos subterraneos, o dafios
en el deposito causados por operaciones de minas subterraneas.

Tanto a nivel mundial (ICOLD (2001); Rico et al. (2008); Azam y Li (2010); Villavicencio
et al. (2013); Kossoff et al. (2014); entre otros) como a nivel nacional (Dobry y Alvarez
1967, Castro y Troncoso 1989, Troncoso 2002, Villavicencio et al 2014, entre otros) se
han hecho recopilaciones de incidentes en depdsitos de relaves. A pesar que la
informacion publicada es de gran valor, se encuentra incompleta, ya que es muy comun
la ocurrencia de incidentes pequefios que no se reportan en la literatura cientifica ni en
los medios de comunicacion populares, debido al miedo, mala publicidad y las
ramificaciones legales que pueden surgir (Kossoff et al., 2014), o, al ser reportados,
carecen de informacion basica (Azam y Li, 2010). Sin embargo, estas investigaciones
representan la informacién base que se utilizara para el siguiente analisis.

Acorde a las bases de datos estudiadas, es posible concluir que:

— El 74% de los casos a nivel mundial han ocurrido en un pequefio niumero de
paises: EE. UU (39%), Europa (18%), Chile (12%) y Filipinas (5%).

— EI 41% de los incidentes ocurrieron en tranques de relave y las principales causas
de falla o colapso son las solicitaciones sismicas, overtopping, infiltraciones e
inestabilidad de fundaciones.

— EI'55% de los casos ocurrieron en depdsitos cuyo muro era mayor a 15 [m] y sélo
22,6% ocurrieron en muros sobre los 30 [m].

— Las fallas debido a eventos climaticos extremos (lluvias) han aumentado de 25%
pre-200 (198 eventos) a 40% post-2000 (20). Esto puede deberse a los cambios
climéticos recientes.

— Anivel mundial, el 15% de los casos ocurre en depdsitos inactivos o abandonados.
En estos depositos, las principales causas de falla es el overtopping y los
terremotos.

Azam y Li (2010) validan estas cifras indicando que las fallas predominantemente ocurren
en depositos de “pequefio y mediano” tamafio, vale decir, hasta 30 [m] de altura y un
volumen maximo de relaves de 5x10° [m?].

Las publicaciones de Davies (2002) e ICOLD (2001) plantean que las principales causas
a nivel mundial son:

— Ausencia de control en el balance de aguas, generando overtopping
— Ausencia de control (mala calidad) durante la construccion

— Método de construccion aguas arriba

— Filtraciones

— Inestabilidad de talud
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— Falta de comprension de las caracteristicas que garantizan una buena operacion
— Fendmenos naturales extremos, como lluvias inusuales o terremotos

2.4.2. Incidentes a nivel nacional

En Chile, en contraste con el resto del mundo, la principal causa de falla ha sido la gran
actividad sismica, donde alrededor del 50% de los casos son generados por licuefaccion
sismica, seguido en orden de ocurrencia por inestabilidad de taludes con deformaciones
inducidas sismicamente (32%), y en algunos casos, rebalse (18%). Los casos historicos
causados por los terremotos de 1965, 1981, 1985 y 2010 en tranques de relaves de la VvV
Regién (Valparaiso, Chile Central), corresponden a un 68% de casos totales reportados.
Por su parte, los incidentes causados por rebalse en la IV, V y VI region (Vallenar,
Valparaiso y Rancagua, respectivamente), asociados a fuertes lluvias, exhibieron
reduccion de ancho de coronamiento, revancha insuficiente, y erosion progresiva del
muro, que eventualmente resulta en una falla de flujo (Villavicencio et al., 2014).

Ocurren principalmente en tranques de relaves operacionales construidos utilizando el
método de aguas arriba menores a 40 [m] en estado operacional (53%) o abandonados
(47%) y asociados a la industria minera de mediana escala (Villavicencio et al., 2014).

A partir del analisis de los casos documentados, realizado por Villavicencio et al. 2014,
es posible concluir que:

- En general se observan tranques de relave activos, abandonados o en cierre,
construidos por el método “aguas arriba”, con alturas maximas menores a 50 m,
pertenecientes al sector de la mediana mineria del cobre.

- Como factores comunes de los casos causados por eventos sismicos se
encuentran: construccion con método “aguas arriba”, nula o deficiente
compactacion, taludes aguas abajo entre 1,2:1y 1,7:1 (V:H) generados por simple
depositacion hidraulica de las arenas de relave cicloneadas, alto contenido de
finos presente en la granulometria de las arenas de relave usadas para la
construccion del muro y un alto grado de saturacion (causado por precipitaciones,
inadecuado manejo de aguas superficiales y/o aguas subterraneas).

Los incidentes de Barahona (1928), El Cobre (1965) y Las Palmas (2010) representan
una pequefia muestra de las consecuencias de un inadecuado desempefio mecanico
durante eventos sismicos, que provocan falla estructural de los tranques de relave
(Villavicencio et al., 2014).

En el Anexo A se encuentra un compilado de los incidentes reportados en Chile.

2.4.3. Ultimo incidente reportado

La falla reportada mas reciente corresponde a la ocurrida el 25 de enero de 2019 en la
mina de hierro Corrego do Feijao, perteneciente a la empresa Vale S.A., ubicada en el
municipio de Brumadinho, estado de Mina Gerais, sureste de Brasil. Hay que recordar
gue Vale S.A. y BHP Billiton Brasil Ltda., co-duefias de Samarco Mineracdo S.A., saltaron
a la palestra debido a la falla del depdsito de relaves de Fundéo el 5 de noviembre de
2015 (BBC News, 2019; Eisenhammer, S., 2019; Fundao Tailings Dam Investigation,
2015).
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La construccién del depdsito en Brumadinho comenzo6 en 1976 mediante el método de
aguas arriba, con una altura de 86 metros y largo de coronamiento de 720 metros. Desde
2015, el deposito estaba inactivo, sin laguna de aguas claras y sin ninguna clase de
operacion en ella (Vale S.A., 2019).

La consultora alemana Tuv Sud realizé una auditoria en septiembre de 2018 en la que
declaran que el depdsito cumplia con los requerimientos legales (BBC News, 2019). Sin
embargo, Vale S.A. sabia que el depésito era “dos veces mas propensa a fallar que el
nivel maximo de riesgo tolerado por la propia politica de seguridad de la compafiia”
(Reuters, 2019).

De la informacion publicada a la fecha, se han reportado la desaparicion de alrededor de
300 personas y que el lodo alcanzo el rio Paraopeba, que alimenta el rio Sao Francisco,
destruyendo completamente la fauna acuatica del lugar (Lopes, N. P., Freitas, R. P. D.,
& Rocha Filho, R. C., 2019).

Todavia no se conocen las causas del colapso, pero expertos creen que los mecanismos
de falla mas probables son la licuefaccion estéatica y la erosiéon interna (Eisenhammer,
2019).

2.5. Mecanismos de falla

Se entiende por mecanismo de falla el proceso o secuencia de procesos generados por
un evento gatillador que resulta en la inestabilidad del depdsito (Fundacion Chile, 2017).
En este caso, se estudiaran los mecanismos de falla asociados a la inestabilidad fisica
en tranques y depdsitos de relave. La ocurrencia de estos eventos puede originar un
colapso del muro y la posterior liberacién de relaves de un depdésito.

Los principales mecanismos de falla estan relacionados con las siguientes condiciones:

— Emplazamiento: riesgo geoldgico y las caracteristicas geogréficas, climatolégicas
y sismicas adversas del lugar.

— Disefio: Consideraciones inapropiadas de las propiedades geotécnicas del relave
y del terreno, mala eleccion del método constructivo y caracteristicas geométricas
del tranque (drenaje basal, altura, angulo de talud aguas abajo y volumen).

— Operacion y control: Falta de procedimientos claros de control y monitoreo de
parametros criticos (propiedades del material, manejo del agua, cotas
geomeétricas, nivel piezomeétrico, humedad, compactacion, entre otras).

Estas condiciones fueron diferenciadas en caracteristicas del deposito y eventos
gatilladores (agente, fendmeno o intervencion del tipo natural o antrépica que afecta la
estabilidad de un depdsito de relaves) para establecer y caracterizar los mecanismos de
falla (Fundacion Chile, 2017).

En funcién de los documentos revisados, se propone que los principales mecanismos
gue generan falla de los depdsitos de relaves son los siguientes:

2.5.1. Licuacion sismica

Durante eventos sismicos, los tranques de relave han mostrado ser muy susceptibles a
la licuacion, en caso de no ser disefiados, construidos y operados de manera adecuada.
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Las solicitaciones sismicas conducen a un aumento de las presiones intersticiales, sin
posibilidad de una disipacion rapida en relacion al tiempo de carga, hasta anular parcial
o totalmente los esfuerzos efectivos de confinamiento y por consecuencia la resistencia
al corte de las arenas. Luego se genera el colapso de la estructura construida por las
particulas, generando grandes deformaciones debido a la baja resistencia al corte que
presentan bajo este escenario los materiales constituyentes.

En los casos de licuacién sismica reportados en tranques de relaves chilenos, el andlisis
permite identificar los siguientes factores (Troncoso et al. 1989, Verdugo 2011):

— Meétodo constructivo “aguas arriba”, que genera fallas por licuacion a nivel basal
de muros resistentes (lamas sueltas no consolidadas)

— Baja densidad de las arenas de relave del muro debido a deficiente compactacion
mecanica aplicada.

— Arenas de relave del muro con alto contenido de finos

— Operacion deficiente, donde la laguna de aguas claras se encuentra muy préxima
al coronamiento del muro resistente durante la carga sismica.

2.5.2. Inestabilidad de taludes

Cuando las presiones intersticiales se disipan, la accién sismica puede ocasionar
problemas de estabilidad de taludes, que se caracterizan por un desprendimiento
importante del volumen del muro de contencion debido a que, en general, las fuerzas
solicitantes son mayores a las fuerzas resistentes. Se pueden observar desplazamientos
y deformaciones significativas en el muro que pueden comprometer la integridad
estructural y operativa del depdésito, pudiendo provocar una pérdida de contencién de los
relaves.

Se identifican tres principales formas de falla: 1) falla en la fundacion del muro, 2) falla en
de las laderas cercanas al mismo, y 3) falla del muro mismo. El colapso sdélo ocurre
cuando la deformacién es lo suficientemente grande para que se produzca un
deslizamiento importante de material.

En general, estas fallas pueden ser generadas por los siguientes factores:

— Aumento del grado de saturacion del talud, por variacion de la posicion del nivel
freatico en relacion al considerado en el disefio, como consecuencia de lluvias
intensas, condiciones hidrogeoldgicas, condiciones hidroldgicas, inexistencia o
mal funcionamiento del sistema de drenaje basal y/o mal manejo de laguna de
aguas claras.

— Asociados al muro resistente como su geometria (ancho de coronamiento, altura
de revancha y pendiente de taludes), problemas constructivos y/u operacionales
(deficiente compactacion, capas de baja resistencia asociado a arenas mal
cicloneadas con alto porcentaje de particulas finas (< 74 um) y de materiales
(disminucion de la resistencia al corte, permeabilidad elevada)

— Investigacion geotécnica insuficiente y/o inapropiada caracterizacion del suelo de
fundacion.

Los posibles eventos gatilladores corresponden a lluvias que generan variaciones en el
contenido de humedad del tranque y cambios en el nivel freético, colmatacion de drenes
del tranque, sismos que generan licuefaccion (movilidad ciclica) de alguno de los

13



materiales y licuefaccién estética. Otros gatillantes de caracter operacional corresponden
a un aumento de carga asociado a mayores disposiciones de relave con respecto al
disefio original y reduccion del prisma resistente producto de excavaciones en el pie del
muro.

Segun Castro y Troncoso (1989) y Castro (2003), en un tranque de arenas de relave, un
escenario de inestabilidad mecanica bajo condiciones sismicas puede producirse al
momento que las tensiones de corte inducidas por el sismo son superiores a la resistencia
no drenada del material. Las deformaciones asociadas seran de gran magnitud, bajo las
siguientes condiciones:

— El material presenta una densidad suelta y se encuentra en estado de saturacion.
— La accién sismica desencadena la falla si la deformacién acumulada alcanza el
valor de deformacion inicial de activacion

2.5.3. Rebalse (overtopping)

El rebalse se produce cuando el volumen de relave 0 agua de entrada al depdsito excede
la capacidad de manejo del embalse o si la laguna de aguas claras no es manejada de
manera adecuada y se encuentra adosada al muro resistente, superando la altura de
revancha. Cuando este rebalse genera una erosion importante en el muro de contencion,
se produce una falla progresiva que puede resultar en la formacion de una brecha y el
colapso. La altura de la revancha, el largo de la playa y el area y volumen de agua en el
depdsito son caracteristicas clave en este mecanismo de falla.

Este mecanismo se divide en dos tipos. El primer fen6meno, presentado de manera mas
recurrente, es de tipo prolongado, causado por eventos hidrolégicos extremos
(precipitaciones intensas), un inadecuado disefio de las obras necesarias para controlar
las aguas provenientes de escorrentia superficial (canales de contorno) o un deficiente
control operacional de la laguna de aguas claras y depdsito en general, entre otros casos.
En menor medida, el segundo tipo es producto de la formacién de una ola, generada por
vientos, sismos o deslizamientos de laderas al interior de la cubeta.

En este contexto, existen dos escenarios de falla:

— Sila laguna de aguas claras se encuentra en contacto con el muro resistente del
depdésito, el nivel del agua aumenta al interior de éste, generando una pequefia
zona de ruptura que comienza desde el pie del talud. Se puede producir una
superficie de deslizamiento que puede conducir a una falla progresiva del depdsito
0, por otra parte, se puede desencadenar un mecanismo de falla por licuacion
estatica debido al rapido aumento de las presiones intersticiales. (Davies et al.
2002, Fourie et al. 2001).

— Si el nivel de agua o bajo porcentaje de solidos aumenta en la cubeta hasta
sobrepasar la revancha, se genera un overtopping. Luego, se produce una zona
gue sera afectada por el flujo, pudiendo conducir a un colapso parcial o total del
depésito de relave. Como consecuencia, se libera el contenido de la cubeta en
direccién aguas abajo.
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2.5.4. Deformaciones sismicamente inducidas

Las deformaciones que se producen en tranques de relave pueden representar
reducciones significativas del muro resistente y se manifiestan en grietas progresivas con
desplazamientos verticales y horizontales. Como ya se menciond anteriormente, la
pérdida de revancha y del coronamiento, es critica para la seguridad del depdsito y la
capacidad de embalse de la cubeta.

De presentarse un exceso de presion de poros generado por cargas sismicas, si el
material de muro tiene comportamiento dilatante, se puede presentar el fenémeno de
movilidad ciclica (Verdugo, 2005). De generarse este comportamiento, el material
presentaria inicialmente unas deformaciones suaves o leves, que posteriormente se van
incrementando progresivamente. Si las deformaciones son superiores a altura de
revancha y/o reducen el ancho del coronamiento del muro resistente, pueden
desencadenar una falla por “overtopping”.

Investigaciones realizadas en tranques de relave post-terremoto, permite identificar tres
casos de deformaciones sismicamente inducidas:

— Deformaciones bajo tensiones de traccion: Aparecen en el coronamiento de
tranque, donde la amplificacion es maxima y la presién de confinamiento es
minima. No constituyen riesgo de vaciamiento parcial o total de cubeta.

— Deformaciones por tensiones de corte sismicas: si la aceleraciéon sismica
sobrepasa a la aceleracion que genera una condicion de equilibrio limite en el talud
del muro resistente, puede producir deslizamientos.

— Asentamientos por consolidacion: las grietas son paralelas al coronamiento del
tranque, con rotacion y asentamiento del muro hacia la cubeta de embalse.
Aparecen en muros construidos por los métodos “aguas arriba” y “eje central’.

A continuacion, se presentan mecanismos de fallas no reportados ni documentados en
Chile, pero que si se han generado en depésitos de relave de otros paises mineros, y
corresponden a erosion interna (piping), licuacion estatica y la inestabilidad por falla del
suelo de fundacién (USCOLD 1994; ICOLD 2001; Azam and Li 2010).

2.5.5. Erosidn interna (piping)

El fendbmeno de erosion interna, piping o tubificacidn se genera por un arrastre progresivo
de las particulas mas finas del material empleado dentro o debajo del muro de contencion.
Esto genera una via de infiltracion y luego un conducto que permite el flujo de agua o
fraccion del relave, que puede resultar en una falla local o general del depdsito o suelo
de fundacién.

Los principales factores que producen este mecanismo son:

— La susceptibilidad del material a ser erosionado o resistencia a la erosion
(plasticidad y dispersividad),

— generacién de una carga hidraulica critica (variaciones en el nivel freético cercano
al muro, gradiente hidraulico y velocidades de flujo elevados, que inducen
movimientos de particulas) vy,
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— la disminucion de tensiones efectivas del suelo producto de un aumento de las
presiones de poros, hasta valores criticos que generan un desequilibrio en la
estructura del suelo.

2.5.6. Licuacién estéatica

Este mecanismo es muy similar al de licuacion sismica, diferenciandose en los factores
gue lo producen. Los principales factores que desencadenan son los siguientes (Davies
et al. 2002):

— Incremento de la presién de poros inducida por el incremento del nivel freatico, y/o
un cambio en la presion de poros desde una condicion inferior que la hidrostética
a igual que la hidrostética, o superior.

— Razon de carga excesiva debido a un crecimiento rapido del depdsito.

— Esfuerzo de corte estético excesivo en la superficie de falla, llevando a una
licuacién “espontanea”.

— Movimiento del suelo de fundacién lo suficientemente rapido para generar una
condicion de carga no drenada en los relaves susceptibles a un colapso
espontaneo.

Como resultado de una falla por licuacion estatica se produce un colapso en el depdsito,
generando grandes deformaciones debido a la baja resistencia al corte que presenta el
relave bajo este escenario. Ejemplos de falla por este mecanismo los constituyen los
casos de los depositos de relave de Sullivan (Canada, 1991), Stava (ltalia, 1995), y Bento
Rodrigues (Brasil, 2015), entre otros.

2.5.7. Inestabilidad del suelo de fundacién

Este mecanismo se genera por falta de informacibn o mala interpretacion de los
antecedentes del sector de emplazamiento del depdsito de relave (geologia,
hidrogeologia y geotecnia, entre otros). Si existe un estrato de suelo débil o roca blanda,
situado a una reducida profundidad bajo la estructura, se podrian generar movimientos a
lo largo de un plano de falla si el peso del depdsito produce esfuerzos que superen la
resistencia al corte de los suelos que conforman el estrato débil. Un ejemplo reciente de
este tipo mecanismo de falla corresponde al depdsito de relave Mount Polley (Canada,
2014).

Es importante sefalar que, si bien en Chile no se ha informado ni documentado fallas por
licuacion estatica ni fallas del suelo de fundacion, se deben tener en cuenta debido a que
las condiciones requeridas para la generacion de ambos mecanismos pueden producirse
en depositos de relave en operacion y cerrados (p.44 SERNAGEOMIN, 2018b).

2.6. Eventos gatilladores y parametros criticos

Como se menciona en la seccion 2.5, los mecanismos de falla que pueden generar
inestabilidad de un depdsito de relaves se asocian a condiciones del emplazamiento,
disefio, operacion y control. Estas condiciones se diferencian ente caracteristicas del
depdsito y eventos gatilladores.
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Los eventos gatilladores se definen como los agentes, fenbmenos o intervenciones de
tipo natural (lluvia, viento, sismos, entre otros) o de tipo antropico (modificaciones en los
canales de contorno, obras de desvios de cauces, entre otros) que pueden afectar la
estabilidad del depésito. Se debe tener en consideracion que la falla fisica del depdsito
puede estar asociada a la presencia u ocurrencia de un solo evento o debido a la
combinacion de varios (Fundacién Chile, 2017).

Por su parte, se definen los pardmetros criticos como las propiedades cuantificables del
depdsito que de manera individual o en conjunto podrian afectar a su estabilidad fisica,
tales como la granulometria del material del muro, la presion de poros del muro y cubeta,
la pendiente de la playa, la altura de la revancha, entre otros (Fundacion Chile, 2017).

La estabilidad fisica de un depésito se puede ver comprometida a través de varios
mecanismos de falla, los que en términos generales pueden ser representados por los
mecanismos de rebalse, erosion interna e inestabilidad de taludes. Se enumeran los
eventos gatilladores y pardmetros criticos de estos tres mecanismos en las Tablas Tabla
2.1, Tabla 2.2 y Tabla 2.3, para rebalse, erosion interna e inestabilidad de taludes
respectivamente (Fundacion Chile, 2017).

Los eventos gatilladores pueden estar asociados a condiciones naturales (N), problemas
de disefio (D) u operacion (O) del depadsito.

Con respecto a los parametros criticos, €stos son preliminarmente ordenados acorde a
su relevancia en el desencadenamiento de alguno de los mecanismos de falla. Para el
caso del rebalse destacan los parametros criticos de revancha y deformacion del
coronamiento. En el caso de la erosién interna, los parametros criticos mas relevantes
corresponden a la presion de poros en el muro y el terreno de fundacion, y el sistema de
drenaje. Finalmente, para el caso de inestabilidad de talud se identifican la geometria del
muro, las aceleraciones sismicas en el muro y la resistencia al corte del material del muro.

Tabla 2.1 Eventos gatilladores y parametros criticos para el mecanismo de falla de Rebalse
(Fundacion Chile, 2017).

Rebalse (Overtopping)
Eventos Gatilladores Parametros Criticos

Lluvia, crecida o viento (N) Revancha
Deslizamiento hacia el interior del Posicion/Area laguna de aguas claras
deposito (N) Deformacion del coronamiento
Sismos (N) Caudales de ingreso y salida
Falla vertedero de emergencia (O) Aceleraciones sismicas en el muro
Falla del sistema de recuperacion de Pendiente de la playa
aguas claras (OP) Bloqueo seccién de paso en vertedero
Falla de los canales perimetrales (D, O) Presencia de grietas en coronamiento
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Tabla 2.2 Eventos gatilladores y parametros criticos para el mecanismo de falla de Erosiéon
interna (Fundacion Chile, 2017).

Erosién interna (piping)

Eventos Gatilladores Parametros criticos

Aumento de gradiente hidraulico en el | Presion de poros al interior del muro y/o

depdsito (N, O) en el terreno de fundacion.

Aumento de gradiente hidraulico en el | Turbiedad del agua en el sistema de drenaje.
suelo de fundacion (N, O) Evidencia de humedad y/o filtraciones en
Asentamientos diferenciales (N, O) talud de aguas abajo del muro y sector de
Variacion del nivel freatico (N, O) estribos.

Colapso del sistema de drenaje (N, O) | Cambio de seccién del sistema de drenaje.
Colmatacion de drenes

Granulometria del material del muro.
Deformacion del suelo de fundacion.

Falla en la geomembrana del talud aguas
arriba.

Fenémenos de subsidencia en el muro o en
la cubeta cercana al muro.

Caracteristicas reologicas de relave.

Tabla 2.3 Eventos gatilladores y parametros criticos para el mecanismo de falla de
Inestabilidad de taludes (Fundacion Chile, 2017).

Inestabilidad de taludes
Eventos Gatilladores Parametros criticos

Lluvias que generan variaciones en el Geometria del muro
contenido de humedad del depésito y Nivel freatico del muro y depésito
cambios en el nivel freatico (N) Presiones de poros del muro y depdsito
Sismos que generan licuefaccion de Aceleraciones sismicas del muro
alguno de los materiales (N) Nivel de compactacion del muro
Licuefaccién estatica (N, O) Granulometria del material del muro
Cargas asociadas a mayores Rigidez y resistencia al corte del muro
disposiciones de relave con respecto al Rigidez (Vs) y resistencia del suelo de
disefio original (O) fundacion
Reduccién del prisma resistente mediante | Sistema de drenaje y recirculacion
excavaciones en el pie del muro (O) Desplazamientos del muro
Colapso del sistema de drenaje (N, O) Fendmenos de subsidencia en el muro

Estabilidad del estribo

Tonelaje

Los eventos gatilladores y parametros criticos recién presentados pertenecen a la
literatura de los depdsitos de relaves en general, prestando especial atencion a los activos
e inactivos. Sin embargo, no se ha encontrado informacion sobre este tema relacionada
con los depdsitos de relaves abandonados.

Para los depdésitos activos, algunos de los parametros criticos cuentan con criterios de
aceptabilidad y/o rangos de uso para asegurar el correcto desempefio. Estos parametros
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son evaluados trimestralmente por la autoridad gubernamental (SERNAGEOMIN)
mediante los formularios E700.

En la Tabla 2.4 se han agrupado los principales factores que tienen incidencia directa
sobre los mecanismos de falla de acuerdo a los antecedentes expuestos hasta el
momento (SERNAGEOMIN, 2018Db).

Tabla 2.4 Grupos y factores asociados a mecanismos de fallas de un depésito de relave
abandonado. (Adaptado de SERNAGEOMIN, 2018b)

Grupo Denominacién Factores
Tivos de depdsito v método Tranque de arenas de relave
1 P P )Y Embalses de relave
constructivo : : .
Aguas arriba, aguas abajo o eje central
Altura de revancha
2 Configuracién geométrica Ancho de coronamiento
Pendiente global del talud
- - Granulometria y plasticidad de la fraccion
Caracteristicas mecanicas del relave y fina
3 nivel de compactaciéon en depdésito y , .,
mUro Nivel de compactacion
Resistencia al corte
4 Suelo de fundacion Caracterizacion del suelo de fundacion
Posicion de niveles freaticos
. Funcionamiento sistema de drenaje
Antecedentes analizados de . PR
5 - -, ) Aceleraciones sismicas
instrumentacion y monitoreo e L
Movimiento de muros y/o depositos
Otros
Sismicidad
, Crecidas
6 Entorno regional .
Lluvias
Régimen de vientos
Grado de implementacién de medidas e .
- . Verificacion de obras y acciones
7 para asegurar la estabilidad fisica en la X
. L implementadas
etapa de cierre, si existiese
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2.7. Antecedentes normativos y Buenas Practicas en Chile y el
Mundo

A nivel nacional e internacional, existen documentos de diversa indole (decretos, leyes,
reglamentos, guias, manuales de buenas practicas, entre otros) que regulan las
diferentes etapas del ciclo de vida de los depdsitos de relaves. A continuacion, se intenta
recopilar la informacién relevante de cada uno de estos, para comprender tanto la
reglamentacion, exigencias, estado del arte y estado de practica del monitoreo e
instrumentacién principalmente, de los diferentes paises estudiados.

En el siguiente capitulo se basa en la exhaustiva revision realizada por el
SERNAGEOMIN en 2018, titulada “Estudios de Normativas Internacionales de Disefio,
Construccion, Operacion, Cierre y Post Cierre de Depésitos de relaves”.

Se estudian los documentos chilenos y los de paises con historia y buenas practicas
mineras, como lo son Australia, Estados Unidos y Canadg; y Peru, por su similitud
geotectonica con Chile. Ademas, se incluyen documentos generados por organismos
internacionales.

Chile regula de manera especifica sus relaves mineros, a diferencia de otros paises que
“aplican suplementariamente normas que regulan los desechos mineros, normas
medioambientales, de aguas o de reservas acuiferas, reglamentos sobre el uso de
suelos, reglamentos sobre el tratamiento de residuos peligrosos y no peligrosos,
reglamentos de salud, de obras publicas, cddigos sanitarios, leyes indigenas, etc.”
(SERNAGEOMIN, 2018c).

Chile cuenta con un reglamento especifico que entrega estandares, parametros de
disefio y métodos constructivos, mientras que el resto de los paises presentan
indicaciones generales en sus normas, basandose y recomendado el uso de guias que
entregan recomendaciones técnicas y especificas. En la mayoria de estos paises
aparecen los “comités de expertos revisores” o se formaliza la figura de “profesional
competente”, encargados de preparar o revisar aspectos técnicos relevantes para
asegurar estabilidad y pertinencia de la construccion (SERNAGEOMIN, 2018c).

2.7.1. Chile

A nivel nacional, el Decreto Supremo N°248 de 2007 “Reglamento para la aprobacion de
proyectos para el disefio, construccion, operacion, y cierre de depdsitos de relaves” (en
adelante DS N°248) regula el disefio, construccion, operacion y cierre de depoésitos de
relaves. En él, se indica que se requiere la aprobacion del SERNAGEOMIN para construir
y operar depositos de relaves y que cualquier modificacion debe ser aprobada antes de
su implementacion. Ademas, los tranques de relave necesitan de la aprobacion de la
DGA, cuando superan los cinco mil metros cubicos y para terminar con la operacion de
los tranques de relaves, SERNAGEOMIN debe aprobar un Plan de Cierre, que incluye
tanto medidas ambientales como de seguridad para asegurar la estabilidad fisica y
guimica del lugar donde se encuentra la faena minera. Toda empresa minera sujeta al
procedimiento de aplicacion general debe constituir una garantia financiera para asegurar
el cumplimiento de la operacion de cierre (SERNAGEOMIN, 2018c).

La letra n) del articulo 14 del DS N°248 indica que cuando corresponda, se deben
describir “los sistemas de instrumentacién y control que se usaran para monitorear el
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comportamiento estructural, hidraulico del depdésito, incluyendo las variables: presiones
de poros, niveles freaticos, desplazamientos, asentamientos, filtraciones, aceleraciones
sismicas, y otras recomendadas por el proyectista”. (Ministerio de Mineria, 2017)

Ademas, se requieren analisis de estabilidad para el depoésito de relaves en las fases
operativas y de cierre, haciendo andlisis estéticos, pseudo-estaticos, dinamicos y en
condicion de cierre. La aplicabilidad de estos analisis depende de la altura del depdsito
de relaves (menor o mayor a 15 m) y el factor de seguridad siempre debe ser mayor que
1,20. Ademas, se debe terminar la distancia peligrosa y se debe definir un “sismo
maximo”, basado en datos sismogréficos historicos de la region (Ministerio de Mineria,
2017).

La Ley N° 20.551 de 2011, Regula el Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras (Ley
20.551) tiene como objetivo asegurar la estabilidad fisica y quimica del lugar en donde
se encuentran las instalaciones y otorgar el debido resguardo a la vida, salud y seguridad
de las personas y del medio ambiente. Esta ley encomienda al SERNAGEOMIN revisar
y aprobar los aspectos técnicos de los planes de cierre de faenas mineras y sus
actualizaciones, como asimismo comprometer a las empresas mineras a un cierre
efectivo a hacerse cargo de sus pasivos ambientales, otorgando facultades de
supervigilancia, fiscalizacion y aplicacion de sanciones.

Complementando esta ley, el Decreto Supremo N°41 de 2012 del Ministerio de Mineria,
que aprueba el “Reglamento de la Ley de Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras” (DS-
41), entre otras cosas, dicta guias metodoldgicas relacionada con los Planes de Cierre.

El DS N°50 del Ministerio de Obras Publicas de 2015 (DS-50) aprueba el reglamento del
articulo 295 del “Cédigo de Aguas”, donde dispone que los embalses o tranques de
relaves y, en general, cualquier obra con capacidad de almacenar o conducir agua o
elementos transportados mediante ésta, se encuentran incluidos en sus disposiciones.

En 2007, SERNAGEOMIN emite la “Guia Técnica de Operacién y Control de Depdésitos
de Relaves” que tiene por objetivo, entre otros, entregar recomendaciones sobre medidas
de control operacional y de mantencién en depoésitos de relaves, destinadas
principalmente a pequefios productores mineros. A continuacion, se detallan algunas
medidas (Ramirez, N., 2007):

— Realizacion de controles periédicos mediante densidad in-situ en el muro de
arenas y determinar densidades relativas ya que indican, en cierta medida, el
grado de compactacion con que cuenta el muro. Mantener la practica de
compactar el talud exterior a lo largo del muro de arenas.

— Control del nivel freatico mediante piezémetros en el muro de arenas y compararlo
con la cota del nivel del coronamiento del muro de partida impermeabilizado.

— Disminuir rapidamente el nivel freatico cuando éste es alto evacuando agua clara
de la laguna. Sugieren mantener una estadistica grafica de los niveles freaticos
controlados

— Control periodico de granulometria de las arenas de relave.

— Mantener una revancha suficiente.

— Verificacion periddica del angulo de talud operacional.

— Control periodico de nivel y posicion de la laguna de aguas claras.

— Mantener operativas torres colectoras u otro medio para evacuar aguas de la
laguna.
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— Reparar grietas o fisuras que se pudieren producir, ya que son potenciales puntos
débiles.

— Suspension de operacion debido a fenbmenos naturales extremos imprevistos,
hasta que las condiciones de seguridad se restablezcan.

Y medidas a considerar al cierre y posterior abandono, destacan:

— Secado de la laguna de aguas claras.

— Dejar operativos los canales perimetrales interceptores de aguas de laderas

— Mantencién del sistema de evacuacion de aguas lluvias.

— Estabilizacién de taludes (considerando maximo sismo probable de ocurrencia en
la zona de emplazamiento).

— Instalacién de cierres de acceso al lugar donde se encuentran los relaves.

— Habilitacion de vertederos de seguridad (disefiado considerando el evento de
maxima crecida probable).

— Compactacion de la berma de coronamiento.

— Recubrimiento con material adecuado para evitar la erosion edlica o también para
posibilitar la forestacion del tranque en aquellos lugares en donde es factible
hacerlo.

En la Guia Metodolégica para el Cierre de Faenas Mineras, publicada por
SERNAGEOMIN en 2002, se dice que menciona la necesidad de establecer una linea de
base del depdésito, junto a los parametros que seran utilizados para caracterizar el estado
y evolucion de dichos elementos; la identificacion de los sitios de medicion y control; los
métodos y procedimientos empleados en la obtencion de los resultados; la frecuencia de
las mediciones; el tiempo de ejecucion del seguimiento; las obras que se implementaran
para estos efectos; y cualquier otro aspecto relevante para evaluar la efectividad del plan
de cierre. Se detallan los principales riesgos a los que estara expuesto el depdésito en su
fase de cierre y post cierre (Inestabilidad del tranque (licuefaccion), percolacién de aguas
contaminadas, arrastre del relave en caso de crecidas, contaminacion atmosférica por
material particulado, accidentes de personas) y se proponen medidas y acciones del plan
de cierre para cada uno de estos riesgos.

Por otro lado, el Centro de Estudios del Cobre y la Minera (CESCO) realizé la CESCO
Week, entre el 8 y 11 de abril de 2019 en Santiago de Chile. El evento retne a los lideres
de la industria de la mineria del cobre a nivel global, representantes de diferentes
empresas y autoridades relacionadas con la mineria, en seminarios y foros. En esta
instancia, en un seminario dedicado integramente a relaves, el Subsecretario de Mineria
presenta una nueva “Politica Nacional de Relaves”, que propone las siguientes
herramientas de gestion para los depdsitos abandonados e inactivos (Ministerio de
Mineria, 2019):

— Monitoreo satelital

— Programa de Compensacion de Relaves SEIA: Cambio en la logica de
compensacion al hacer que las empresas se hagan cargo de estabilizacién
guimica y fisica de depdésitos de relaves abandonados.

— Reprocesamiento: Los avances tecnoldgicos han aumentado el rendimiento de
todo el proceso minero. Ademas, ha habido una disminucién importante de la ley
del cobre que hace rentable la explotacidén de un yacimiento. Se debe estudiar una
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normativa especial para promover el reprocesamiento de los relaves y recuperar

valor convirtiendo los pasivos medioambientales en activos.

— Banco de ldeas: Recopilacion de medidas innovadoras (I+D+]) para el tratamiento
de los pasivos ambientales mineros.

— Nuevos Usos: En la literatura se pueden encontrar algunas referencias de nuevos
usos que se le pueden dar a los relaves, convirtiendo estos pasivos ambientales
en materias primas. Estos solo representan algunos, que deben ser estudiados
para ser aplicados e incentivados en Chile.

— Romero y Flores (2010) proponen dar valor agregado al relave mediante el uso
del relave como un agregado de construccion para la fabricacion de ladrillos y
baldosas.

— Ahmariy Zhang (2011) estudian la factibilidad de la produccion de ladrillos eco-
amigables por medio de la geopolimerizacién de relaves de la industria
cuprifera. A diferencia de los métodos convencionales de produccion de
ladrillos, esta propuesta no incluye el uso de arcillas ni pizarra, ni requiere el
uso de altas temperaturas de curado, lo que tiene beneficios medioambientales
y ecoldgicos.

— Bianetal. (2012) exponen que, luego de una correcta evaluacion, los desechos
mineros pueden ser reusados para extraer minerales, proveer combustible
adicional para centrales eléctricas, suministrar materiales de construccion y
reparar estructuras superficiales y subterraneas alteradas por la actividad
minera.

Se presenta también un programa piloto que tiene por objetivos:

— Realizar estudios de titulo de relaves abandonados
— Actualizar fichas de riesgo de SERNAGEOMIN

— Determinar volumen de depdsitos de relaves

— Determinar estado de permisos y situacion actual

Como resultados de esta nueva politica, se priorizaron 23 faenas Clase 1 PAM que
poseen 37 depdsitos de relaves, tanto inactivos (36) como abandonados (11), bajo los
siguientes criterios:

— Catastro de Depositos de Relaves SERNAGEOMIN 2018

— SYSPAM CLASE | (Faenas que son a lo menos un riesgo significativo para la salud
o seguridad de las personas, el medio ambiente o actividades econdémica)

— Acceso y Distancia a la Poblacion (menor a 3 km)

— Validacion en terreno (E-400)

Los 11 depodsitos abandonados que segun esta clasificacion serian riesgosos, se
encuentran en el Catastro de Depdsitos de Relaves Abandonados (Anexo B) identificados
en color verde.

2.7.2. Pert

Peru posee condiciones sismico-climaticas similares a las zonas de desarrollo minero
nacional. La topografia es extrema, los muros de los depésitos de relaves alcanzan
grandes alturas, los terremotos son frecuentes y la hidrologia no se comprende muy bien
(Martin y Davies et al., 2002).
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ElI DS N° 40 prohibe expresamente la construccion de presas de relave con el método de
aguas arriba, asi como la disposicion submarina o subacuatica de desmontes, relaves y
otros desmontes soélidos de la actividad minera. Solo se pueden autorizar
excepcionalmente cuando no exista otra alternativa ambientalmente viable (MINEM,
2014).

La Ley N°28.090 de 2003, “Ley que regula el cierre de minas” (Ley-Pe 28.090), regula las
obligaciones y procedimientos que deben cumplir para la elaboracién, presentacion e
implementacion del Plan de Cierre de Minas (SERNAGEOMIN, 2018c).

El DS N°33-2005-EM de 2005, “Reglamento para el cierre de Minas” (DS-Pe-33)
establece las especificaciones de la presentacion de plan de cierre y sus contenidos, el
procedimiento de aprobacion, modificacion y ejecucion del plan, asi como
especificaciones con respecto al calculo de las garantias ambientales. Basicamente este
reglamento viene a complementar las disposiciones de la Ley N°28.090 con el objeto de
prevenir y minimizar los riesgos a la salud, seguridad de las personas, el medio ambiente,
gue puedan derivarse de las operaciones de la actividad minera (MINEM, 2015).

La legislacion peruana exige al concesionario una serie de medidas, entre ellas
(SERNAGEOMIN, 2018c):

— Laconstruccion de los depdésitos de relaves debe basarse en estudios geotécnicos
previos a la etapa de operacion

— Priorizar el uso de sdlidos contenidos en los relaves para optimizar el area de
disposicion final

— Priorizar la circulacion del agua contenida en los relaves al proceso de beneficio

— Establece la necesidad de utilizar materiales impermeables y sistemas de control

El plan de cierre debe contener una serie de medidas, entre las cuales estan aquellas
necesarias para rehabilitar el lugar y para asegurar la estabilidad fisica y quimica,
medidas de rehabilitacion colectivas e individuales. Por ultimo, el usuario esta obligado a
constituir una garantia financiera que puede consistir en fianzas, fianzas solidarias u otros
mecanismos semejantes, que deben cumplir con la Ley del Sistema Financiero y
Seguros, asi como con los reglamentos de las superintendencias de la misma materia.
También se pueden constituir otros seguros, cauciones o fideicomisos (SERNAGEOMIN,
2018c).

En agosto de 1997, el MINEM publica la “Guia Ambiental para la Estabilidad de Taludes
de Depdsitos de Desechos Sdélidos de Mina”, que tiene por objeto “proporcionar una
perspectiva general de los asuntos de estabilidad de taludes en el planeamiento, disefio,
operacion, mantenimiento, y cierre de los depdsitos de desechos de mina”. El capitulo 6
de esta guia lleva por titulo “Monitoreo y mantenimiento de depdsito de desechos” y
establece los requerimientos de monitoreo, registros y actualizaciones de regulacion y
procedimientos. Ademas, describen los instrumentos y métodos para monitorear las
descargas de percolacion, el nivel freatico, presidon de poros, sismicidad, presion
dindmica de poros (licuefaccion), movimientos verticales y horizontales y asentamientos
diferenciales. En la Tabla 2.5, se presentan los factores recomendados a medir (MINEM,
1998).

En esta guia se indica que “se deberia conservar y archivar adecuadamente durante la
vida operativa de la mina los registros completos del disefio, construccion y
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comportamiento de la presa y el pozo de relaves, asi como de cualquier evento que afecte
o pueda haber afectado la seguridad de la presa de relaves” (MINEM, 1998).

Tabla 2.5 Recomendaciones de monitoreo (MINEM, 1998)

Ancho de playa

Revancha

Posicion del nivel freatico

Presién de poros

Movimiento horizontal y vertical de la cresta de la presa de
arranque y del talud aguas abajo

Todos los procedimientos de disposicién de relaves

Medicion e inspeccion visual
diaria de todos los factores
que influyen directamente en
la seguridad de la presa

Mediciéon y pruebas de todos | Distribucién y zonificacion de los relaves depositados
los factores relacionados con | Presion de poros
la evaluacion de estabilidad | Sedimentacion diferencial
en cada etapa de Sismicidad y presion dinamica de poros y caracteristicas
construccién y especialmente | dinAmicas de los relaves depositados
cuando se aproxima a la Revision de consolidacion, sedimentacion y estabilidad en
altura maxima final la altura final durante los afios de elevacion de la presa

Ancho de la playa

Tamario de particula inicial de los relaves

Densidad de pulpa

Densidad de pulpa desde cada salida de la descarga de
gruesos

Distribucion de los relaves depositados a lo largo de la
playa segun el tamafio de particula, densidad y propiedades
mecénicas del suelo.

Mediciones que sirven para
mejorar las técnicas de
relleno hidraulico

El afio 2006, el MINEM publica la “Guia para la elaboracién de Planes de Cierre de
Minas”, en la que presenta el formato estandar para la preparacién de planes de cierre
de minas en las diferentes etapas del ciclo de vida de la mina. En ella se pide la
descripcion de las medidas ejecutadas o propuestas para incrementar la estabilidad de
las represas, estabilidad de las superficies de relave expuestas y para evitar el acceso
del publico a los relaves. Sobre el monitoreo de estabilidad fisica en la etapa post-cierre,
se deben describir las inspecciones al depésito en caso de terremotos, inundaciones u
otros eventos extremos, la instrumentacion instalada para monitorear la inestabilidad del
depdsito y su frecuencia de lectura y presentar cronogramas de inspeccion de los
depdsitos y de las instalaciones de transporte de agua (MINEM, 2006).

2.7.3. Australia

En Australia, tanto los relaves como otros productos de desechos mineros, son tratados
en los planes de gestion ambiental que se presentan para cumplir con aprobaciones
ambientales a nivel estatal y de gobiernos territoriales. Sin embargo, si existe un proyecto
de almacenamiento de relaves o de desechos y este tiene un impacto significativo a nivel
nacional, este debera ser aprobado bajo el alero de la regulacion “Environment Protection
and Biodiversity Conservation Act”, de 1999. La finalidad de esta ley y de las autoridades
reguladoras en general, es que estos depdsitos sean seguros, es decir que mantengan
la estabilidad tanto fisica como quimica, durante las operaciones y después del cierre de
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la mina. Algunos estados, como Australia Occidental, han emitido guias respecto del
disefio de los depositos de relaves (SERNAGEOMIN, 2018c).

En Australia existe, ademas, el deber de informar al Departamento de Minas y Petroleos
(DMP) sobre la investigacion, disefio, supervision de construccién, clasificacion del riesgo
y altura de los muros, que van derivando en diferentes categorias fijadas por el cédigo de
practicas de dicho departamento. A partir de lo anterior, se determina la autorizacion para
la construccion de los tranques de relaves (SERNAGEOMIN, 2018c).

El DMP ha publicado una gran variedad de documentos relacionados al manejo de
depasitos de relaves. Algunos son:

— En 1999, la guia “Guidelines on the Safe Design and Operating Standards for Tailings
Storage” establece criterios para el disefio, construccion, operacion y rehabilitacion de
depdsitos de relaves. Asimismo, aporta recomendaciones para el monitoreo y el
control de las filtraciones. Se enfoca en la adopcion de un enfoque a largo plazo,
priorizando el control durante la operacion del tranque, asegurando una disposicion
sistematica de relaves y una cuidadosa gestion del agua (Fundacién Chile, 2018a).

— En 2013, “Tailings Storage Facilities in Western Australia: Code of Practice”.
Corresponde a una guia que contiene la normativa que debe ser cumplida por
legislacién. Se recomienda que sea utilizado por quienes tienen funciones y
responsabilidades en la eleccion de sitio de emplazamiento, disefio, construccion,
operacion, monitoreo y vigilancia, planificacion de respuesta ante emergencias, y
manejo o rehabilitacién de depdsitos de relaves. Sobre monitoreo e instrumentacion
menciona (Fundacion chile, 2018a; DMP, 2013)

— En Operacion, se debe entregar roles y responsabilidades para el manejo del
depdsito, ademas de procedimiento, especificaciones y tolerancias de, entre otras
cosas, instrumentacion, monitoreo y requerimientos de inspeccion y su respectivo
programa.

— Se deben registrar, entre otras cosas, los niveles piezométricos de la cubeta, muro
y otras estructuras y propiedades in situ fisicas, quimicas, reoldgicas y geotécnicas
de los depdsitos.

— En 2015, “Tailings Dam Audit — Guide”, donde se entrega, para cada punto normativo,
el objetivo que cumple el personal que debe estar a cargo de su cumplimiento, y el
método para llevarlo a cabo. Los puntos normativos son: Clasificacién de peligros;
Disefio y Construccion; Evaluacion de la ruptura de la presa; Operacion;
Administracién; Monitoreo y auditorias; Planes de emergencia y Cierre.

En la Ley de Mineria de 1978, el plan de cierre serd conceptual en la etapa de disefio,
pero cada vez mas detallado a medida que avanza la vida de la mina, debiendo adaptarse
a cambios operacionales, nuevas regulacion y nuevas tecnologias. El disefio inicial de
los depdsitos debe incluir levantamiento, monitoreo e instrumentacion para verificar
suposiciones de desmantelamiento antes del abandono de las instalaciones. Los
objetivos del cierre son: dejar la instalacion segura, estable, resistente a la erosion y no
contaminante, para que no haya necesidad de mantenimiento continuo.

La ANCOLD preparo la guia llamada “Guidelines on Tailings Dam Design, Construction
and Operation” en 1999, la cual entrega un documento base Unico aplicado para ejecutar
el disefio y construcciébn de depdsitos de relaves de acuerdo con la practica
recomendada. Como guia, el personal encargado debe continuar aplicando sus propias
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consideraciones, juicios y habilidades ingenieriles en el proceso de disefio y control de
embalses de relaves. Proporciona una base técnica coherente y completa. Propone
ademas el desarrollo de un enfoque sistemético para la disposicion de relaves en todas
sus etapas, destacando la mejora continua y el monitoreo como principios fundamentales.
(Fundacion Chile, 2018a)

Si bien esta guia es especifica a embalses relacionados con almacenamiento, los
problemas requieren la consideracion de estrategias de eliminacion de residuos,
procedimientos operacionales y el desarme o cierre. Estas consideraciones se describen
en la guia, pero no son necesariamente exhaustivas para todas las posibles
combinaciones de almacenamiento de relaves. (Fundacion Chile, 2018a)

Sobre el monitoreo, mencionan que:

— Se deben controlar las caracteristicas de los relaves a lo mas cada 6 meses, para
asegurar operaciones y desempeno.

— Existen 3 categorias de instrumentacién y monitoreo: previa al disefio; durante
construccion y operacion y durante el proceso de rehabilitacion.

— Se deben guardar registros y organizarlos para cubrir: monitoreo de agua
subterranea, monitoreo de agua superficial, monitoreo de movimientos y grietas
en el muro y auditorias anuales.

Este documento ha sido complementado durante 10 afios, publicando su ultima edicion
en mayo de 2012 y el nombre ha cambiado a “Guidelines On Tailings Dams — Planning,
Design, Construction, Operation And Closure” (ANCOLD, 2012).

2.7.4. Estados Unidos

Para la autorizacion de construccion de depésitos de relaves en los Estados Unidos, no
existe una agencia con competencia a nivel nacional. De todos modos, cualquier proyecto
que genere perturbaciones que supere un “uso ocasional” debe presentar un plan de
operaciones que debe ser aprobado por la Oficina de Administracion de Territorios o por
el Servicio Forestal. Cada estado realiza en forma independiente una revision de las
consecuencias ambientales. Para el cierre del proyecto, existen parametros para la
recuperacién de territorios, que incluyen medidas de control de la erosion, proteccion del
agua, control de sustancias toxicas, reforestacion, entre otros exigidos por la guia de
lineamientos (“Solid Minerals Reclamations Handbook”), establecida por la Oficina de
Administracion de Territorios. En algunos estados, las exigencias de cierre son reguladas
por las directrices de seguridad de presas elaboradas por la Agencia FEMA, encargada
del manejo de emergencias federales, y en otros, por reglamentos sobre proteccion de
aguas subterraneas y acuiferos (SERNAGEOMIN, 2018c).

Sobre estabilidad fisica, Estados Unidos sigue las directrices entregadas por organismos
internacionales como ICOLD, USSD, estandares de la Unidon Europea, entre otros
(SERNAGEOMIN, 2018c).

La “National Environmental Policy Act” de 1969 (NEPA) es la principal ley ambiental
asociada a mineria en los territorios federales. Establece la obligacion de realizar estudios
de impacto ambiental en proyectos que puedan afectar al medio ambiente.
(SERNAGEOMIN, 2018c)
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En 1994, la EPA publica el reporte técnico “Design and Evaluation of Tailings Dams”, en
el cual se presentan caracteristicas generales de depdésitos de relave, mencionando los
efectos que tienen ciertos factores (topogréficos, climaticos, geoldgicos, entre otros) y los
requerimientos reglamentarios relacionados con la seguridad y el efecto medioambiental,
en el disefio de los depdsitos. Contiene aspectos técnicos sobre el disefio, construccion,
la gestién del agua y los posibles tipos de falla para tranques de relaves. Este reporte
entrega informacion con respecto a los siguientes temas (Fundacion Chile, 2018a; EPA,
1994):

— Métodos de disposicion de relaves y tipos de depositos.

— Conceptos basicos de disefio.

— Construccion, estabilidad y falla de los depdsitos de relaves.
— Manejo y control del agua.

La MSHA publico en mayo de 2009 el “Engineering and Design Manual Coal Refuse
Disposal Facilities”. Corresponde a una guia sobre procedimientos a utilizar en disefios
de ingenieria, monitoreo de construccién, operacién e inspeccion de embalses y
terraplenes de carbdon en Estados Unidos. Sin embargo, se aplica a todo desecho
generado en actividades mineras. La intencién de este manual es servir de guia uniforme
para las practicas seguras de desechos involucrados en mineria y presenta informacion,
métodos y procedimientos recomendados a los disefiadores, operadores y revisores. El
documento presenta un capitulo completo dedicado al Monitoreo, Inspeccién Y
Mantenimiento de la Instalacion y otro a la Instrumentacion y Monitoreo del Rendimiento
(SERNAGEOMIN, 2018b).

Entre otras cosas, mencionan que (MSHA, 2010):

— Las inspecciones normalmente incluyen observaciones visuales, recoleccién de
datos fisicos, lecturas de instrumentos, mediciones de flujo (si aplica) y la
evaluacion de la informacion registrada.

— Se recomienda que el monitoreo e inspeccidn sean realizadas por un “profesional
competente” con conocimientos de disefio (incluyendo criterios de seguridad de la
estructura) y que sea parte de las especificaciones técnicas y planes de
construccion.

— Instrumentacion tipica para la mayoria de las instalaciones suelen incluir monolitos
topogréficos, piezémetros, pozos de monitoreo y presas o canales.

— Los datos monitoreados tipicos y los tipos de instrumentos mas tipicos son:

— Desplazamientos verticales y laterales en superficie mediante monolitos.

— Niveles piezométricos y presion de poros en muro y suelo de fundacién
utilizando piezémetros y piezometros de cuerda vibrante.

— Flujos de agua superficial provocados por filtraciones y descargas de minas
mediante vertederos.

— Desplazamientos verticales y laterales subsuperficiales en situaciones de
condiciones adversas (por ejemplo, deformacién y asentamientos taludes)
mediante extensOmetros e inclindmetros.

— Condiciones meteorologicas en o cerca de la instalacién utilizando
estaciones meteoroldgicas (principalmente medidores de lluvia).

— Los planes deberian incluir (1) tipos de instrumentos y métodos de instalacion, (2)
requisitos de rendimiento y mantenimiento, (3) métodos de adquisicion de datos,
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(4) intervalos de muestreo e informes, y (5) rangos de medicién esperados,
incluyendo niveles apropiados de accion y de advertencia de peligro.

FEMA, en conjunto con la National Dam Safety Review Board, desarrollaron el programa
de investigacion The National Dam Safety Program, que consiste en la investigacion para
mejorar la capacidad de la Nacion para asegurar que los programas de trabajo y las
practicas sean adecuados para la seguridad de una presa. El programa busca desarrollar
y apoyar lo siguiente (Fundacion Chile, 2018a):

Técnicas mejoradas, experiencia historica y equipos para la construccion,

rehabilitacion e inspeccion, para que sean rapidas y efectivas.

- Dispositivos para la vigilancia continua de la seguridad de las presas.

- Desarrollo y mantenimiento de los sistemas de informacion necesarios para
apoyar la gestion de la seguridad de las presas.

- Iniciativas para orientar la formulacion de politicas eficaces y avanzar en mejorar

en la ingenieria, seguridad y gestion de la seguridad de las presas.

2.7.5. Canada

En Canada, un proyecto minero no solo debe cumplir con la legislacién ambiental
provincial, sino también federal. El afio 2014 hubo una falla en la mina Mount Polley de
Imperial Metals Corp., ubicada en el Estado de Columbia Britanica, el principal estado
minero canadiense. A raiz de esto, las autoridades de este Estado actualizaron su Cédigo
de Salud, Seguridad y Reclamacion para Minas y desde ese momento empezaron a
incluir auditorias periddicas en los depositos de relaves. A nivel federal, el gobierno
canadiense puede interceder en aspectos regulatorios para el manejo de relaves, solo si
involucran actividades relacionadas con aguas, con peces o actividades de navegacion,
también si corresponden a relaves de uranio, o bien, se relacionan con asuntos
ambientales de interés internacional. Las jurisdicciones de estados canadienses
requieren de una garantia financiera y de un plan de cierre aprobado, antes de que
empiece la produccion en la mina. Algunas provincias requieren que este plan de cierre
sea archivado antes de que se lleven a cabo actividades de exploracion, lo que retarda
en muchos casos la inversion, pero asegura en mayor medida el respeto de las normas
que la regulan (SERNAGEOMIN, 2018c).

En relacién a guias, las directrices canadienses (MAC y CDA), cuando se toman juntas
representan el marco nacional mas completo. Luego del incidente de Mount Polley
(2014), la provincia de Columbia Britanica realiz6 un cambio en el cddigo minero
definiendo el rol del Ingeniero de Registro (Engineer of Record) y cuando es necesaria
una auditoria externa. De acuerdo a lo anterior, el empresario minero debe contratar a un
ingeniero autorizado y registrado en un listado oficial, cuya funcidn es garantizar que todo
lo relacionado con el depédsito de relaves sea conforma a la ley y a los reglamentos
aplicables. Esto marca precedentes en lo que se considera como una buena practica
(ICMM, 2016; SERNAGEOMIN, 2018c).

“‘Dam Safety Guidelines” de 2007 de CDA (ultima actualizacion: 2013) (DSG-Ca) detalla
el monitoreo general, inspecciones visuales, instrumentacion en el deposito y la
documentacion y seguimiento (CDA, 2007).

En 2011, MAC publica “Developing an Operation, Maintenance and Surveillance Manual
for Tailings and Water Management Facilities”. Tiene por objetivo entregar guias
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adicionales para preparar manuales de operacién segura, mantencion y monitoreo de
depositos de relaves y de aguas. Se indica que estas etapas deben ser parte integral de
un sistema de gestion, que permita cumplir con las regulaciones gubernamentales y con
las politicas corporativas de las compafiias, asi como demostrar el compromiso de mejora
continua en la seguridad de empleados, medioambiente y comunidad en general (MAC,
2011; Fundacion Chile, 2018a).

Presentan una tabla con los parametros a controlar, como: observaciones visuales de
superficie (grietas, vegetacion, subsidencias), erosién de talud, niveles de agua,
filtraciones, pendientes de la playa; y la instrumentacion utilizada, como: deslizamientos
de talud mediante monolitos topograficos, inclinémetros, presiones de poros mediante
piezOmetros, monitoreo sismico, niveles de agua, entre otros. Ademas, menciona que se
deben entregar una lista completa de toda la instrumentacién con su identificacion,
ubicacioén, frecuencia de monitoreo y formas de manejo y almacenamiento de la
informacion (MAC, 2011).

MAC también publicd, en su dltima version 3.1 de 2019, “A Guide to the Management of
Tailings Facilities” su “manual buenas practicas en el manejo seguro y ambientalmente
responsable de los depésitos de relaves.” Tiene por objetivos (Fundacion Chile, 2018a):

— Entregar informacién sobre el manejo seguro y responsable de los depdsitos de
relaves.

— Ayudar a las compafiias a desarrollar sistemas de manejo de residuos que
incluyan criterios de seguridad y medioambientales.

— Mejorar la aplicacion de los principios de ingenieria y gestion de las instalaciones
de residuos.

Canada es el unico pais de los revisados que ha desarrollado una iniciativa para hacerse
responsables de las minas huérfanas y abandonadas, llama NOAMI (National
Orphaned/Abandoned Mines Initiative). Las definen como minas donde el duefio no
puede ser encontrado 0 que es incapaz o no esta dispuesto a remediar el sitio.

En sus inicios (2002-2008), el trabajo se centrd en la remediacién y administracion a largo
plazo de sitios existentes. A partir de 2009, han examinado los planes de cierre y
abandono, e identificado las mejores practicas para prevenir la ocurrencia de futuros
abandonos (Tremblay y Hogan, 2016).

Desde su creacion en 2002, han creado grupos para trabajar en los siguientes temas
clave (Tremblay y Hogan, 2016):

— Inventario Nacional Web de minas huérfanas y abandonadas.
— Compromiso de la comunidad.

— Barreras legislativas e institucionales para la colaboracion.

— Enfoques de financiacion.

— Revision legislativa jurisdiccional.

2.7.6. Organismos Internacionales

La Comision Europea (EC) publica en enero de 2009 “Reference Document on Best
Available techniques for Management of Tailings and Waste-Rock in Mining Activities”. El
documento busca presentar actividades que son consideradas como “buenas practicas”
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en el manejo de minerales con potencial de generar impactos potenciales al medio
ambiente. Presentan planes de monitoreo de diferentes depdsitos de relaves, donde
detallan el pardmetro de control, el instrumento utilizado y la frecuencia con la que se
mide, algunos de los cuales se muestran a continuacioén (EC, 2004)

- Control del nivel freatico y presion de poros en la cubeta y muro mediante
piezémetros con diferentes frecuencias

- Movimientos en el muro mediante inclinbmetros y puntos de control

- Estabilidad de taludes mediante inspecciones visuales rutinarias, excepcionales
(después de lluvias)

- Propiedades del relave y subsuelo mediante CPT, CPTU, entre otros

- Condiciones meteoroldgicas

- Actividad sismica inducida por la explotaciébn minera mediante acelerémetros

En otra operacién, controlan los movimientos en el coronamiento y en los taludes, la
presion de poros en el nucleo del muro y niveles de agua en la fundacién.

En la Tabla 2.6 se encuentran las sugerencias de esta guia de las mejores técnicas
disponibles para el monitoreo de estabilidad de depdsitos de relaves.

El ICMM desarrolla la guia “Review of Tailings Management Guidelines and
Recommendations for Improvement”, que corresponde a una revision de normas,
directrices y controles de riesgos de las instalaciones de depdésitos de relaves. Fue
dirigida por el ICMM e incluyé expertos externos y representantes de empresas
miembros. Contiene las lecciones aprendidas del pasado, reflexionando sobre las
recientes fallas catastréficas. Ademas, se centra en las buenas préacticas realizadas en
diferentes partes del mundo, ademas de hacer una comparacion entre las guias de
distintos paises (Fundacién Chile, 2018a).

La ICOLD en 2001 publica el boletin 121 titulado “Tailings Dams: Risk of Dangerous
Ocurrences. Lessons learnt from practical experiences” donde recopilan 221 expedientes
de casos de fallas e intentan determinar las causas de los incidentes. Esta guia tiene por
objetivo destacar y aprender de experiencias del pasado, con el objetivo de evitar
dificultades y fallas similares que ya han ocurrido (Fundacién Chile, 2018a; ICOLD, 2001).

Tabla 2.6 Mejores técnicas disponibles sugeridas para el monitoreo de estabilidad de depdsitos
de relaves (Adaptado de EC, 2004)

Nivel de agua
Calidad y cantidad de lineas de flujo dentro del muro
Posicion del nivel freatico
Presién de poros
Movimientos del coronamiento y relaves
Sismicidad
Presiones de poro dinamicas
Procesos de depositacion de relaves

Monitoreo de cubeta y muro

Inspecciones visuales
También se sugiere realizar Revisiones anuales
Auditorias independientes
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2.7.7. Analisis sobre Antecedentes normativos y buenas practicas
En relacion al Capitulo 2.7, es posible concluir que:

— Existe un interés de los Estados de regular la disposicion de los relaves en
estructuras seguras, en relacion a la estabilidad tanto fisica como quimica, en
todas las etapas del ciclo de vida de la mina (construccion, operacion y cierre). Se
han creado guias y reglamentos que regulen la eleccion del sitio de
emplazamiento, el disefio, construccién, operacién, mantencion, monitoreo,
instrumentacion y cierre de depdsitos de relaves.

— Se observa que se repiten consistentemente las variables sugeridas a monitorear
y los sistemas de instrumentacion. Se resumen en la Tabla 2.7.

— Constituir una garantia financiera y un plan de cierre aprobado se considera una
buena préactica para asegurar la ejecucion del plan de remediacion.

— Existe similitud entre legislaciones peruanas y chilenas, debido al parecido de las
condiciones geotectonicas. De los paises revisados, Chile y Peru prohiben la
construccion mediante el método aguas arriba.

— Con la normativa y buenas practicas vigentes, es dificil la aparicion de nuevos
depdsitos de relaves abandonados.

El proyecto canadiense NOAMI constituye la Unica iniciativa revisada que tiene relacion
con minas abandonadas y huérfanas. Trabajan con el sitio minero en general, pero
destacan los depodsitos de relaves abandonados como uno de los problemas
medioambientales mas serios de este tipo de obras. En este trabajo recomiendan un
inventario de minas huérfanas y abandonadas que incluya todos los sitios inactivos
minerales, sea en linea y tenga una interfaz de mapa. En Chile, esta informacion se
encuentra, para los depositos de relaves, disponible en la pégina web del
SERNAGEOMIN y detallado en el Catastro (SERNAGEOMIN, 2019A).

Tabla 2.7 Variables a monitorear y sistemas de instrumentacion reiterados en la literatura
(Elaboracion propia).

Variables a monitorear Sistemas de instrumentacion

— Presion de poros — Pendiente de playa — Lista completa de

— Desplazamientos

— Asentamientos
diferenciales

— Filtraciones

— Aceleraciones sismicas

— Densidad in-situ

— Granulometria

— Revancha

— Angulo del talud

— Nivel freético — Nivel y posicion de laguna

de aguas claras
Inspecciones visuales de
grietas, fisuras, vegetacion,
erosion del talud, entre
otros.

Flujos de agua superficial y
subterranea

Condiciones
meteoroldgicas

Ejecucion de Plan de Cierre
(erosion edlica, evacuacion
de aguas lluvias,
reforestacion, control de
sustancias téxicas)

instrumentacion instalada,
junto a identificacién,
ubicacion, frecuencia de
monitoreo, formas de
manejo y almacenamiento
de la informacion; rangos de
medicion esperados.

Uso de: monolitos
topogréficos, inclinometros,
piezémetros, piezémetros
de cuerda vibrante,
monitoreo sismico,
estaciones meteorolégicas

32




2.8. Instrumentos utilizados en depdsitos de relaves

La instrumentacion, en especifico la instrumentacién geotécnica, tiene como finalidad
determinar las propiedades in-situ del suelo o roca y monitorear el comportamiento de
obras. Proveen de informacion en todas las etapas de un proyecto, tanto en el disefio
como en la construccion y operacion de obras. Acorde a Gesche (2017), existen tres
caminos para encontrar respuestas a problemas geotécnicos:

1. Analisis de muestras de suelo o roca, que incluye la extraccion de muestras,
descripcion litolégica, ensayos de laboratorio e interpretacion de parametros,

2. Determinacion de propiedades in-situ, y

3. Pruebas de carga y monitoreo del comportamiento de obras.

En la presente seccion se describen los instrumentos, ensayos y tecnologias utilizadas
para el monitoreo geotécnico de depdsitos de relaves, prestando especial atencion a las
herramientas relevantes en depdsitos de relaves abandonados.

Debido a la restriccidén de recursos y ausencia de personal en terreno, se presentan las
herramientas de instrumentacién no invasiva, como lo son las imagenes satelitales,
interferometria y los modelos de elevacion digital. Por su extensiva aplicacién vy
conocimiento, el detalle de la instrumentacion mas tradicional se expone en los Anexos.
En el Anexo C se describe la propuesta de instrumentacion invasiva, como piezémetro,
inclindmetro, aceleroégrafo y monolitos de control topogréafico, mientras que en el Anexo
D, la propuesta de ensayos de terreno, como ensayos geofisicos, de potencial eléctrico,
penetrémetros, entre otros.

Se entiende por instrumentacién al conjunto de equipos, tecnologias y procedimientos
gue permitan medir variables fisicas para su archivo, evaluacion y actuacion. En este
caso, para medir los pardmetros criticos mencionados en el grupo 5 de la Tabla 2.4.

La instrumentacioén revisada se clasifica en dos:

- Instrumentacién invasiva: irrumpe en el lugar y destruye o modifica el objeto medido.
- Instrumentacion no invasiva: no irrumpe en el lugar y, por ende, no destruye ni
modifica el objeto medido.

La instrumentacion invasiva se describe en el Anexo C mientras que la no invasiva, se
describe en el apartado 2.8.1 mas adelante.

2.8.1. Instrumentaciéon no invasiva

Como se menciona previamente, la instrumentacion no invasiva no requiere la irrupcion
en el lugar de medicion ni la destruccion ni modificacién del objeto medido, vale decir, se
realizan de manera remota. A continuacion, se presentan los tipos de instrumentacion no
invasiva propuestas para este trabajo.

2.8.1.1. Imagenes satelitales

Las imagenes satelitales corresponden a una representacion visual capturada por un
sensor montado en un satélite artificial, vale decir, desde el espacio.
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Las imagenes satelitales utilizadas en este trabajo para la visualizacién remota de los
depdsitos de relaves abandonados corresponden al mapa base “Imagenes” del programa
ArcMap 10.5 y a la coleccion de imagenes histéricas de diferentes satélites disponibles
en Google Earth Pro. En ambos casos, las imagenes provienen del satélite Landsat 8,
gue posee una resolucion espacial de 15 metros (Ariza, 2013).

Existen la posibilidad de comprar imagenes satelitales o de drones con mayores
resoluciones. Una las alternativas para la compra de estas imagenes, Geocento, posee
una plataforma online para adquirir imagenes, tanto gratis como pagadas con
resoluciones de hasta 0,31 metros por pixel.

2.8.1.2. Interferometria

La interferometria SAR (INSAR) y su variante, la interferometria diferencial SAR
(DINSAR), son técnicas basadas en el proceso y analisis de imagenes de Radar de
Apertura Sintética (SAR). Los SAR son sensores activos que registran imagenes de alta
resolucion espacial, que iluminan un objetivo con una sefial electromagnética (microonda)
y la onda reflejada es ocupada para deducir informacion. El procesamiento de la sefal
usa la magnitud y fases de la sefal recibida sobre sucesivos pulsos para crear una
imagen (Burgmann, Rosen y Fielding, 2000; Sillerico et al., 2010).

La nitidez de las imagenes esta determinada por la apertura del lente, vale decir, el ancho
de la antena. Como no es posible una antena del tamafio necesario, se genera una
apertura sintética mediante el andlisis de imagenes obtenidas por el satélite en diferentes
momentos por su camino. El procesamiento de la sefial usa las magnitudes y fases de la
sefal recibida sobre sucesivos pulsos para crear una imagen.

La técnica INSAR mide las diferencias de fase entre el satélite y la tierra en dos pasos del
satélite por la misma zona. Estas diferencias pueden deberse a la diferencia de posicién
entre las trayectorias del satélite, hecho que permite medir la topografia de terreno; o
deberse a un desplazamiento de la zona observada, causado, entre otros, por una
subsidencia o un terremoto.

La interferometria SAR diferencial (DINSAR) es una técnica de proceso de imagen que
permite la generacion de mapas de desplazamiento de terreno y el célculo de coherencia
relativa, a partir de n pasos del sensor SAR por una misma zona de estudio. El analisis
DInSAR puede aplicarse a pares de imagenes a lo largo del tiempo, para obtener
movimientos de varios meses o afios. Mediante esta técnica se puede eliminar la
deformacion asociada a la mezcla de la deformacion y la sefal topografica, y se utiliza
para detectar y medir movimientos muy pequefios en la superficie (Sillerico et al., 2010).

En la literatura se detalla la metodologia de estas técnicas y describen aplicaciones en
mineria y construccion (Zebker et al., 1997; Massonnet y Fiegl, 1998; Sillerico et al., 2010;
Ng et al., 2017; Sanchez, 2018; Mitchell et al., 2018; Duro et al., 2018, entre otros).

Como se menciona previamente, para obtener un interferograma diferencial, se necesitan
dos imagenes de radar de apertura sintética, ya sea preprocesado o producido por
INSAR, Estas imagenes se pueden obtener de satélites (como los detallados en Sillerico
et al., 2010), u otras fuentes, como drones 0 equipos terrestres equipados con radares.
Ademas, se necesitan softwares para el procesamiento de estas imagenes. Entre los
programas gratuitos, se encuentra 1.D.1.O.T. (Reigber et al, 2007). Este programa utiliza
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datos del satélite ENVISAT-ASAR, disponibles también de manera gratuita, para generar
facilmente interferogramas diferenciales.

Las ventajas que entregan estos sistemas por sobre las técnicas Opticas para el
monitoreo de fendmenos rapidos son (Massonnet y Fiegl, 1998):

— Monitoreo constante de areas de dificil acceso. Ademas, el acceso al registro
histérico de imagenes satelitales permite formar una linea de tiempo de la
construccion, operacion y cierre de depdsitos de relaves.

— Las ondas se propagan a través de medios atmosféricos (nubes, niebla, humo,
aerosoles) sin pérdidas notables de sefial, proporciona imagenes sin importar el
clima o la presencia de luz solar.

— Los mapas generados proveen una densidad de muestreo insuperada (~100
pixeles por km), una precisién competitiva (~1 cm) y una frecuencia de observacion
atil (1 paso por mes).

Las limitaciones de estas técnicas se producen en su mayoria debido a decorrelacién
temporal y geométrica. La decorrelacion temporal hace que las mediciones
interferométricas sean infactibles donde los perfiles electromagnéticos y/o las posiciones
de los puntos de referencias cambien en el tiempo dentro de una celda de resolucion. Lo
menos controlable de los aspectos asociados a la interferometria para un sensor dado
son la decorrelacién temporal y errores sistémicos de fase inducidos por efectos de
propagacion o por algoritmos de lectura de fase.

Mediante esta técnica es posible:

— Caracterizar topogréaficamente un lugar, por medio de modelos de elevacion digital
(DEM).

— Medir desplazamientos de superficie con precisiones milimétricas al analizar
imagenes de diferentes momentos desde la misma posicion de la antena. Es
posible observar diferencias de fase que se pueden atribuir a un movimiento hacia
0 en sentido opuesto de la antena.

— ldentificar presencia de agua (fugas, sumideros, niveles y efluentes).

Esta tecnologia es usada para monitorear movimientos de “ground motion” en minas
chilenas desde 2009, siendo pioneros a nivel mundial. En el depdésito de relaves Talabre
de Chuquicamata (CODELCO), se controlé durante 8 meses el comportamiento del
deposito. Se obtuvieron 22 imagenes cada 11 dias en la misma area, con una precision
milimétrica en 31 km2. Entre otras aplicaciones de encuentra el depdsito de relaves en
Suncor Millenium Mine en Alberta, Canada (Mitchell et al, 2018) y el estudio de falla del
depdsito Fundéo de la empresa Samarco ocurrida en noviembre de 2015, Brasil (Duro et
al, 2018).

2.8.1.3. Modelos de elevacion digital (DEM)

Un Modelo de Elevacion Digital (DEM por sus siglas en inglés) forma parte de la familia
del Modelo Digital de Terreno (DTM, por sus siglas en inglés), y se definen como una
‘representacion digital de la altitud como variable continua sobre una superficie
bidimensional, a través de una red regular de valores Z referenciados a un datum comun”
(Roa y Kamp, 2008).
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Las superficies se suelen modelar con datasets raster. Un raster es una matriz de celdas,
también denominadas pixeles, organizadas en filas y columnas y que cubren alguna
region del mundo. Cada celda de una matriz representa una unidad de area cuadrada y
contiene un valor numeérico que es una medida o una estimacion correspondiente a esa
ubicacion. Cuando se observa un modelo digital de elevacion (DEM) en un mapa, no se
ve una matriz de celdas. En lugar de eso, se ve una capa simbolizada con una rampa de
color u ocupar efectos especiales, como el sombreado, para simular el relieve. Las
herramientas de analisis que se pueden ejecutar en los DEM pueden producir nuevas
superficies, como pendientes y orientaciones. También para estudiar propiedades de la
superficie, como la visibilidad y el flujo de agua (ArcGIS, 2017).

Los DEM se pueden generar a partir de “mapas topogréficos, fotografias areas, datos de
radar, como los suministrados por el Shuttle Radar Topography Mision (SRTM), sistemas
laser, como los del sistema Light Detection and Ranging (LIDAR), o de imagenes
satelitales estereoscopicas. Estas ultimas se representan por sistemas electro-6pticos
procedentes del Systeme Probatoire d’Oberservation de la Terre (SPOT) o del Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Raiometer (ASTER), los cuales usan
imagenes satelitales en lugar de fotografias aéreas, cubriendo areas mucho mas
extensas en una simple toma” (Roa y Kamp, 2008).

Actualmente existen dos técnicas para obtener DEM desde sistemas satelitales. Una se
refiere al uso de imagenes satelitales estereoscopicas provistas por sensores épticos
satelitales; la otra se basa en el uso de datos provistos por sistemas de radar satelitales,
ya sean de apertura sintética (SAR) o apertura sintética interferométrica (INSAR) (Roa y
Kamp, 2008). Las resoluciones existentes para estas técnicas se encuentran entre 0,61
a 30 metros por pixel. ASTER, plataforma gratuita, posee una resolucién de 15 metros
por pixel, mientras que QuickBird, un satélite comercial propiedad de DigitalGlobe
(Colorado, Estados Unidos), entrega DEM de resolucion de 0,61 metros por pixel.

El 2014 en Chile, el Centro de Informacion de Recursos Naturales (CIREN) genera un
DEM de alta resolucion para la region de O Higgins por medio de imagenes ASTER e
informacion en terreno mediante un equipo GPS, cuya resolucion es de 5 cm por pixel.

Existe una gran diversidad de programas que permiten crear modelos digitales de
elevacion. Sin embargo, los mas comunes son Surfer, IDRISI y las extensiones Spatial
Analyst y 3D Analysit de ArcView. (Thoen, 1997; Eastman, 1998; ESRI, 1996; 1997b).

2.9. Estudios de entorno regional

Existen factores externos al depoésito de relaves que pueden afectar su estabilidad fisica,
tal como se menciona en el grupo 6 de la Tabla 2.4 y en la Tabla 2.7. Estos factores estan
relacionados con la sismicidad de la zona de emplazamiento, cuya unidad de medida son
las aceleraciones sismicas; con los flujos de agua superficial y subterranea, medidas en
lluvias y crecidas, y las condiciones meteoroldgicas, controlando el régimen de los
vientos.

En la siguiente seccion, se describen los contenidos minimos para un estudio de riesgo
sismico (seccién 2.9.1) y para un estudio hidrolégico (seccion 2.9.2). Ademas, en la
seccién 2.9.3 se detallan los procedimientos de un andlisis de estabilidad de estabilidad
de taludes.
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2.9.1. Estudio de Riesgo Sismico

Tal como se menciona en el punto 2.4, en Chile los incidentes en depodsitos de relaves
estan dominados por eventos sismicos de gran magnitud. Es de vital importancia el poder
evaluar el riesgo sismico de cada depdsito de relave.

A nivel nacional, no existe un documento establezca los contenidos minimos de un
estudio de riesgo sismico. Sin embargo, el estado del arte de éstos se puede resumir en:

1. Descripcion del area de estudio: ubicacion, informacion geolégica, catalogo de
sismos registrados en la zona (magnitud y periodo de retorno por definir)

2. Evaluacion de la amenaza sismica: ambiente sismotectonico (fuente sismogénica
gue domina (Figura 2.6) y sismos importantes asociados a cada fuente), ambiente
geoldgico-geotécnico (marco geoldgico, incluyendo fallas geolégicas y su estado
de actividad, descripcion del suelo de fundaciény el tipo de suelo segun NCh 433),
sismicidad histérica individualizada por fuente sismogénica, caracterizacion de las
fuentes sismicas (relacion de Gutenberg-Richter), ley de atenuacién y analisis del
calculo de riesgo sismico, que puede ser probabilistico y/o deterministico.

El andlisis probabilistico asume una discretizacion de todas las fuentes potenciales
de generacidon de eventos sismicos que producen un efecto significativo sobre la
respuesta del suelo en un sitio especifico y el objetivo es determinar la probabilidad
de ocurrencia de cada combinacion incluyendo efectos tales como la incertidumbre
en las relaciones de atenuacién. Por su parte, el andlisis deterministico propone
aceleraciones del suelo mediante la recreacion de escenarios sismicos posibles
y/o la seleccion de sismos historicos, que, por su cercania al sitio en estudio,
generan movimientos significativos del suelo.

3. Caracterizacion de la excitacion: obtencién de un espectro elastico de disefio para
aceleracion horizontal. Este espectro es el dato de entrada para los andlisis de
estabilidad fisica de taludes.
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Figura 2.6 Perfil esquematico de la fuentes sismogénicas de Chile: (a) interplaca tipo “thrust”,
(b) intraplaca de profundidad intermedia, (c) corticales y (d) “outer-rise”. (CSN, 2014)
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2.9.2. Estudio Hidroldgico

Un estudio hidrolégico tiene por objetivo conocer los caudales maximos de un cauce
(crecida) a partir del estudio del régimen de lluvias maximas y la caracterizacion del
territorio. Para ello, es necesario:

— Determinar curvas de intensidad, duracion y frecuencias (Analisis de régimen de
precipitaciones).

— Definir el régimen climético.

— Determinar las caracteristicas fisicas de la cuenca (superficie, forma, pendiente,
longitud del cauce principal, materiales, usos del suelo, coeficientes de escorrentia
y tiempos de concentracion).

— Determinar caudales maximos, las precipitaciones medias y maximas.

De manera general, el informe debe contener:

— Descripcion del area de estudio: ubicacion, geologia vy fisiografia.

— Definicion de cuencas y subcuencas hidrograficas aportantes: describir sus
caracteristicas, morfometria, indices caracteristicos, tipo de suelo, presencia de
vegetacion, clima, temperatura, régimen de precipitaciones (medias, variacion
mensual y estacional), caudales (medios, mensuales y variaciones mensuales y
estacionales) y el régimen de crecidas.

Para determinar los caudales maximos es necesario que un profesional experto defina
un periodo de retorno, que debe quedar en funcién de la importancia del deposito.

La seccion 3.702 “Hidrologia” del Manual de Carreteras (2019) presenta las metodologias
y criterios para estimar caudales de disefio de las obras de drenaje transversal de una
carretera. Entrega criterios de disefio, explicita hipotesis, posibilidades de aplicacién y
limitantes a los métodos presentados. A pesar de ser otro tipo de obra civil, la metodologia
es aplicable.

En general, los procedimientos incluidos en el Manual permiten estimar los caudales
causados por lluvias y no incluyen los escurrimientos provenientes de deshielos o
cuencas cubiertas de nieve (Manual de Carreteras, 2019), por lo que, si el depdsito de
relaves abandonado se encuentra en una cuenca con esas caracteristicas, el estudio
hidrol6gico debe ser tratado por un especialista.

La DGA también presenta en el Manual de Calculo de Crecidas y Caudales Minimos en
Cuencas sin Informacién Fluviométrica (DGA, 1995) tres procedimientos para estimar
crecidas en cuencas pluviales.

2.9.3. Andlisis de estabilidad de taludes

El Articulo 14 del DS N°248 describe los antecedentes minimos que debe ingresar el
usuario que desee la aprobacion del proyecto de un depdsito de relaves. Entre ellos, en
la letra 0) del recién mencionado articulo, se describen los Analisis de Estabilidad de
Taludes en sus etapas de operacion y cierre, incluyendo “fases de precision segun la
importancia y evaluacion de riesgos que el depodsito pueda presentar para las areas
adyacentes”, de la siguiente forma (Decreto Supremo 248, 2007):
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Fase I: Simulacion de estabilidad estatica (Analisis pseudo-estaticos) asumiendo
licuefaccion total de los relaves de la cubeta.

Fase Il: Simulacion de estabilidad estatica (Andlisis pseudo-estaticos) con
determinacién simplificada de las presiones de poros.

El factor de Seguridad resultante del calculo de las fases anteriores, no debe ser
menor de uno coma dos (1,2). Para el caso de depdsitos pequefios (con muros
menores de 15 metros de alto) cumplida esta condicidn, no sera necesario cumplir
la fase IlI.

Fase lll: Analisis dinamicos basados en ensayos de propiedades dinamicas de los
suelos, incluyendo célculos de desplazamientos.

Fase IV: Andlisis para condicion de Cierre, incluyendo eventos solicitantes

maximos y efectos del tiempo en las propiedades de los depositos.

Los analisis de estabilidad pueden clasificarse en dos categorias, descritos en la Tabla
2.8 a continuacion.

Tabla 2.8 Andlisis convencionales en el disefio de taludes (Escobar y Duque, 2016)

Enfoque

Andlisis de Equilibrio Limite

Andlisis de elementos finitos

Caracteristicas

Bidimensional
Tridimensional (cufia)
Masa rigida o semirrigida

Bidimensional, Tridimensional.
Material de comportamiento elastico
lineal no lineal.

Con o sin resistencia a la traccién
Con o sin discontinuidades.

Datos de Geometria Geometria.
Entrada Modo de falla: Translacional, Campo de esfuerzos natural, roca: E,
rotacional, plana, cufa. i, ¢, @.
Parametros c, ¢: de fluencia, pico, | Discontinuidades: K, Ky, dilatancia, c,
residual. @.
Agua: empuje hidrostatico, fuerzas | Agua: Efecto de las presiones neutras.
de infiltracion, presiones neutras.
Resultados Factores de seguridad Campo de esfuerzos, Campos de
deslizamiento.
Limitaciones | No considera deformaciones Por lo general, admite Gnicamente

desplazamientos pequefios.

En el Anexo B de la “Guia metodoldgica para Evaluacion de la Estabilidad fisica de
Instalaciones Mineras Remanentes” se describen ambos analisis (SERNAGEOMIN,

2018b).

En general, se utiliza el método de equilibrio limite mediante algoritmos numéricos o
cbdigos como los softwares MStabl, Clara, Slide, GeoSlope, SlopeW y otros. Utilizan el
método de las dovelas que, sumados al enfoque de equilibrio limite, calculan factores de
seguridad para una posible falla de superficies circulares o de bloque.
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2.10. Criterios utilizados en la propuesta metodoldgica

En la siguiente seccion se describen los criterios para categorizar los factores y
parametros expuestos en las secciones previas.

Se detallan los criterios relacionados con la tipologia del depésito de relaves abandonado
enfocandose en la existencia o ausencia de un muro de arena, la edad del depdésito, la
distancia a fallas geolégicas, la actividad sismica segun la ubicacién geografica, crecidas
y distancia peligrosa a volcanes activos.

2.10.1. Tipologia de depdsitos de relaves

Monsalve (2019) realiza un analisis satelital de tranques de relaves no operativos
(inactivos y abandonados) situados entre la Ill y V Regién de chile, con un volumen
inferior a 5.000.000 [m3]. Antes de estimar la altura de los depdsitos, realiza dos analisis
previos respecto a la morfologia y al volumen minimo de analisis.

Mediante observaciones de imagenes satelitales de cada uno de los depdsitos, es posible
establecer 7 categorias, descritas a continuacion (Monsalve, 2019):

— Tipo 1: Tranque sin muro definido (Figura 2.7)

— Tipo 2: Tranque con muro definido de arena - zona posterior y/o lateral cerro
natural (Figura 2.8)

— Tipo 3: Tranque con muro definido de arena - zona posterior y/o lateral cerro
natural — colindante aguas abajo con otro depdsito (deposito de la derecha en la
Figura 2.9)

— Tipo 4: Tranque con muro definido de arena - Zona posterior y/o lateral otro
depdsito de relaves (depésito de la izquierda en la Figura 2.9)

— Tipo 5: Tranque con muro definido de arena en todo el perimetro (Figura 2.10)

— Tipo 6: Tranque construido colindante a otro(s), sin poder diferenciar los limites de
cada uno (Figura 2.11)

— Tipo 7: No se observa adecuadamente a través de la imagen satelital.

Es importante destacar que esta clasificacion es en funcion de la existencia de un muro
de arenas definido, estructura encargada de dar gran parte de la estabilidad del depdsito.
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Figura 2.8 Depdsito Tipo 2. Imagen satelital de Google Earth.
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Depésitos de relaves Tipo 3y Tipo 4 f."J Leyenda
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Figura 2.9 Depositos Tipo 3 (derecha) y Tipo 4 (izquierda). Imagen satelital de Google Earth

Depésito de relaves Tipo 5 Leyenda
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Figura 2.10 Depdsito Tipo 5. Imagen satelital de Google Earth
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Depésito de relaves Tipo 6 Leyenda
(@ RENZO BALDO (EX CIA. MINERA ARENILLAS)

29°21'04.74'S
71°08'02.40"0

Figura 2.11 Depdsito Tipo 6. Imagen satelital de Google Earth.

2.10.2. Envejecimiento de arenas

En 1990, Troncoso plantea que los efectos de envejecimientos de las arenas de relave
dependen de las propiedades de los componentes mas finos y de las reacciones fisico-
guimicas entre los sélidos y fluidos que generan uniones en la estructura, que se
fortalecen con el tiempo. Ademas, existe un aumento natural de la resistencia debido a
la consolidacion, desecacion y densificaciéon inducida por la historia sismica chilena.

En un trabajo previo (Troncoso et al., 1988) investiga la resistencia ciclica de muestras
inalteradas en el deposito de relaves abandonado El Cobre, Chile Central. En la Figura
2.12 se exhibe claramente un aumento de la resistencia con la edad.

Con estos resultados, Troncoso plantea que un aumento de resistencia ciclica reduce el
potencial de licuefaccion y que la cimentacion aumenta la resistencia a la erosion.
Ademas, el aumento de rigidez implica un médulo de corte mayor y velocidades de onda
de corte mayores. Todo esto tiene un efecto positivo en reducir las tensiones de corte
sismicas y, por ende, disminuir los riesgos de licuefaccion y falla de flujo.

43



!
0

20,

07 ¥ _I"ll'lllll ¥ 1 IIITTT{ T T Trrrm

06 Go =05 (kg/em?)

° F =25 ]
Edad: 30 afios Arenas de relave
05 — e =092 7/ Depdsito El Cobre =
5 afios \ .

04 = e=08-09 '\
1 afio

03 - f —

| e=08 \ ]
-\

Remoldeada d

0' |- e=-080

Razon de resistencia ciclica que causa 14
5% de deformacion doble amplitud

0 1 1 il!lljJ Ll lll.lll ] 1.1 1 811
1 10 20 100 1000
Numero de ciclos

Figura 2.12 Efecto del envejecimiento en arenas limosas de Troncoso, Ishihara y Verdugo, 1988
(Modificado de Troncoso, 1990)

2.10.3. Distancia a fallas geoldgicas

Mardones y Vidal (2001) realizan una zonificacion y evaluacion de los riegos naturales
geomorfolégicos para generar un instrumento de planificacién urbana en la ciudad de
Concepcion, VIl Region. Entre los riesgos estudiados, realizan una zonificacion para el
riesgo sismico y entregan una matriz de evaluacion de riesgo sismico (peligrosidad)
acorde a cinco factores: litologia, cercania a la zona de falla, pendiente topogréfica,
posicidn del nivel freédtico y la presencia de relleno artificial. En la Tabla 2.9 se presenta
la clasificacion que las autoras plantean para la distancia a fallas geologicas.

Tabla 2.9 Fragmento de Matriz de evaluacion de riesgo sismico (peligrosidad) (Modificado de
Mardones y Vidal, 2001)

Evaluacion/factores de riesgo 1 2 3

Estructuras (cercania a la zona | Mayor a 200m de 100-200m de Menor a 100 metros
de falla) zona de falla zona de falla de zona de falla

Por otro lado, Mufioz (2013) desarrolla un indice de susceptibilidad de respuesta sismica
por presencia de fallas en areas urbanas, para luego aplicarlo en la ciudad de Vifia del
Mar, V Region. En su trabajo, la autora le asigna un porcentaje en peso (en relacién a
otros ponderadores) de 20% al factor “Distancia de la unidad respecto a la traza(s)’,
desglosado en la Tabla 2.10. Se destaca que se debe “considerar si la unidad es
atravesada por una o varias trazas de la falla o la distancia que existe entre la traza(s) y
la unidad”.
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Tabla 2.10 Rango y Porcentaje para Distancia de la traza(s) de la falla(s) con respecto a la
unidad de analisis (Modificado de Mufioz, 2013)

Rangos Porcentaje [%]
Traza(s) de falla a menos de 50 metros de la unidad de analisis 20
Traza(s) de falla entre 50 y 150 metros de la unidad de analisis 10
Traza(s) de falla entre 150 y 250 metros de la unidad de andlisis 5
Traza(s) de falla a mas de 250 metros de la unidad de analisis 1

Es importante destacar el estado de actividad de la falla. Mufioz (2013) menciona que
“los limites para definir si una falla es activa pueden ser variables, por ejemplo, en funcion
de las condiciones tectonicas, o a partir de las leyes especificas de cada pais, 0 en
funcion de la vida util y niveles de seguridad de un proyecto especifico”.

2.10.4. Actividad sismica

En el caso de la actividad sismica, se opta por el uso de las zonas sismicas definidas en
la seccion 4.1 de la norma chilena NCh4330f.1996 modificada en 2012.

En ella, se distinguen tres zonas sismicas en el territorio nacional. En el caso de las
regiones IV, V, VI, VI, IX y Metropolitana, se hace una zonificacién basada en la division
politica por comunas.

Esta division tiene asociada una aceleracion efectiva, conocida como A,. Las zonas
sismicas 1, 2 y 3 tienen asociada una aceleracion efectiva de 0,20g, 0,30g y 0,40g
respectivamente, con g equivalente a la aceleracion de gravedad en la Tierra
(aproximadamente 9,8 m/s?). Esto implica que la Zona 1 se encuentra sometida a una
menor aceleracion efectiva durante un sismo que la Zona 2 y 3.

2.10.5. Exposicién acrecidas

En la Guia Metodologica para el Cierre de Faenas Mineras (SERNAGEOMIN, 2002) se
reconoce el riesgo que puede ocasionar un evento hidrologico manifestado como la
crecida de rios, lluvias, avalanchas y aluviones. En la evaluacion del cierre de un deposito
de relaves, se debe estudiar la “estabilidad fisica de largo plazo manejando aguas de
relaves y las de la cuenca aportante en forma controlada para evitar el exceso de
filtraciones y erosion” y menciona que se debe incluir un “analisis de riesgo frente a
crecidas e inundaciones”.

Mediante el Estudio Hidroldgico (Seccién 2.9.2) se obtienen los cauces maximos. Si
sumado a este valor se considera un mapa topografico, es posible calcular zonas de
inundacién en funcion de la inclinacion del terreno y caudal maximo esperado.

2.10.6. Volcanismo

Chile alberga alrededor de 2900 volcanes, de los cuales 90 aun presentan algun tipo de
actividad. El Departamento de la Red Nacional de Vigilancia Volcanica del
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SERNGEOMIN permite a las autoridades contar con informacién oportuna para gestionar
emergencias volcanicas para asegurar la seguridad de la poblacion.

Las amenazas volcanicas pueden ser diversas en origen y extension. En el caso de los
depdsitos de relaves, los peligros mas considerables son los asociados a la actividad
volcanica en si, como flujos de lava, flujos de lodo (lahares) y lluvias de piroclastos, y a
la actividad sismica de origen volcanico, sismos que pocas veces rebosan la magnitud 6
(SERNAGEOMIN, 2019b). Los flujos pueden perjudicar la estabilidad fisica del muro y
cubeta, ya que pueden hacer perder material del muro resistente o aumentar el volumen
contenido en el depdsito. Por su parte, los sismos, aun pequefios, pueden propiciar algun
mecanismo de falla, como la licuacion sismica.

En la pagina web del SERNAGEOMIN se dispone de mapas de peligro volcanico, que
“identifica areas expuestas al efecto directo e indirecto de posibles erupciones volcanicas,
a través de diferentes formas y escalas de representacion, que distinguen cada uno de
los procesos posibles durante una erupcion, y proponen una zonificacibn mas simple e
integrada” (SERNAGEOMIN, 2019b).

2.11. Recursos computacionales

Con el objetivo de complementar la informacion disponible en el Catastro de Depdsitos
de Relaves (SERNAGEOMIN, 2019a) se utiliza el programa ArcMap 10.5 para visualizar
la ubicacion y estado de los depésitos de relaves abandonados en Chile.

2.11.1. ArcMap 10.5

La plataforma ArcMap 10.5 es la aplicacion central utilizada en ArcGIS, que se define
como un sistema de informacion geogréfica (SIG, o GIS por sus siglas en ingles) que
admite la visualizacion y exploracion de los dataset SIG de un area de estudio, donde se
asigna simbolos y se crean y editan los dataset. Representa la informacion geografica
como una coleccién de capas y otros elementos de un mapa. Permite modelar, capturar,
almacenar, manipular, transformar, analizar y publicar informacién geograficamente
referenciada de manera de facilitar la representacién de los objetos del mundo real en
términos de posicion, atributos y relaciones espaciales con el propésito de analizar estos
datos y resolver problemas de diversa indole (ESRI, 2018b).

A continuacion, se presentan las herramientas de este programa utilizadas para este
trabajo.

2.11.1.1. Ubicacioén

Se crea un archivo Excel con las coordenadas de los depdésitos de relaves abandonados
obtenidos del Catastro (SERNAGEOMIN, 2019a) junto a un ID, que luego se importa al
programa ArcMap.

Al mismo tiempo, se importan capas con diferentes areas o puntos de interés, tales como
cursos de agua, centros poblados y zonas de interés turistico, entre otras (detalladas en
el Capitulo 3, Tabla 3.6 Nombre y descripcion de capas (Albers, 2012; IDE, 2019).).
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2.11.1.2. Areas y observacién general

Una vez ubicados los depdsitos, se crea una figura “Shape” para delimitar la superficie
en planta y calcular su area. Luego, se registra en el Catastro de Depdsitos de Relaves
Abandonados (Anexo B).

Ademas del calculo de areas, se observa y consigna en el Catastro de Depésitos de
Relaves Abandonados si el depdsito presenta un muro de arena claro, si se encuentra
en grupo y si presenta derrame

2.11.1.3. Distancias

Mediante la herramienta “Generar tabla de cercania” es posible “calcular las distancias y
demas informacion de proximidad entre entidades en una o varias capas o clases de
entidad” (ESRI, 2018a). Genera una tabla independiente nueva y permite la busqueda de
mas de una entidad préxima. En la Figura 2.13 se grafica el funcionamiento de esta
herramienta.
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Figura 2.13 Funcionamiento de herramienta “Generar tabla de cercania” de ArcMap 10.5 (ESRI,
2018a).

2.12. Conclusiones generales de la revision de antecedentes

A nivel chileno y mundial, se ha definido qué es un relave y depdsito de relaves, junto a
sus tipologias (tipo de relave, de depositacion y método constructivo) y componentes.
También, se ha definido la estabilidad fisica como la situacién de seguridad estructural
gue asegura el embalsamiento de este residuo dentro de una estructura contenedora.
Existen amplias recopilaciones y estudios de las pérdidas de estabilidad fisica
(incidentes), tanto a nivel mundial como a nivel nacional, donde la causa que domina
ocurrencia de estos incidentes en Chile son los sismos. Villavicencio et al. resume las
causas Yy factores comunes como:

— Ocurrencia de incidentes en tranques de relaves activos, abandonados o en cierre,
construidos mediante el método de aguas arriba con alturas maximas menores a
50 metros pertenecientes a mediana mineria

— Relacion de aspecto de talud de aguas abajo entre 1,2:1y 1,7:1 (V:H) generados
por simple depositacion hidraulica de arenas de relaves cicloneadas

— Muro con alto contenido de finos y alto grado de saturacién (causado por
precipitaciones, inadecuado manejo de aguas superficiales y/o subterraneas)
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Los procesos que generan la eventual pérdida de estabilidad del depésito de relaves se
conocen como mecanismos de falla y se encuentran ampliamente descritos en la
literatura. En el caso de los depdsitos de relaves abandonados, las condiciones asociadas
al emplazamiento y disefio, parecieran ser mas importantes que las de operacion y
control, mas que nada por la ausencia de informacién de éstas. Vale decir, que lo
propuesto a continuacion debe descifrar cuales fueron las condiciones de operacion y
control, como las propiedades del material, el manejo del agua, el nivel de compactacion
y humedad, entre otros factores. Segun la autora, los mecanismos de falla que dominan
en los depdsitos de relaves abandonados son la inestabilidad de taludes, rebalse y
erosion interna. Para estos tres mecanismos de falla, los factores que se repiten son:

— Método constructivo aguas arriba

— Talud del muro saturado

— Arenas de relave del muro con las siguientes caracteristicas: deficiente
compactacion, granulometria desfavorable, alto contenido de finos, susceptibilidad
o resistencia a ser erosionado.

— Geometria desfavorable del muro (ancho de coronamiento, altura de revancha,
pendiente del talud aguas abajo)

— Laguna de aguas claras cercana al muro

Los eventos gatilladores asociados a los mecanismos de falla descritos anteriormente se
tratan de:

— Lluvias extremas y crecidas de cauces de agua que puedan generar cambios en
el disefio original del depdsito

— Sismos, de origen tectdnico, volcanico o de operacidn de obras civiles.

— Aumento del contenido de humedad y variaciones en el nivel freatico en el muro y
cubeta

Los parametros criticos relevantes en los depdsitos de relaves abandonados son:

— Geometria del depdésito de relaves: método constructivo, altura del muro, altura de
revancha, posicion de la laguna de aguas claras, pendiente de la playa, volumen
embalsado, ancho del coronamiento, inclinacién del talud aguas abajo.

— Geometria de la cuenca de emplazamiento

— Desplazamientos, subsidencias y asentamientos diferenciales en el muro y cubeta

— Aparicion de grietas

— Nivel freatico y presion de poros al interior del muro y en el suelo de fundacion y
sus posibles manifestaciones en superficies, como filtraciones o zonas humedas

— Evidencias de humedad en talud de aguas abajo del muro, cubeta y estribos

— Caracteristicas del material del muro, cubeta y suelo de fundacion: granulometria,
rigidez, resistencia al corte, plasticidad de fraccién fina

— Nivel de compactacion del muro

Es importante destacar que, si bien cualquier incidente ocurrido en un depasito de relaves
es relevante por su impacto al medioambiente, la evaluacion no es la misma si este ocurre
en un lugar cercano a un asentamiento humano o un cuerpo de agua.

Por su parte, los sistemas de instrumentacion se encuentran ampliamente estudiados y
aplicados, en la mayoria de los casos, a depésitos de relaves con titulares conocidos
(activos o inactivos) y, por lo tanto, con capacidad de inversidn en recursos humanos y
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tecnoldgicos. Se identifica la necesidad de utilizar herramientas que demanden poco
capital y puedan ser aplicadas sin la necesidad de realizar visitas a terreno, por lo tanto,
el uso de herramientas no invasivas y remotas se vuelve llamativa. Este tipo de
tecnologias son utilizados en la actualidad, tanto para monitoreo de comportamiento de
estructuras como para realizar estudios posteriores a incidentes en depdsitos de relaves.

En relacion a los criterios investigados para categorizar los diferentes aspectos de los
depositos de relaves abandonados, presentados en la seccién 0, sélo corresponden a un
primer acercamiento a los aspectos considerados relevantes por la autora. Estos pueden
ser eliminados, reemplazados o conservados, y en el caso de las diferentes
categorizaciones propuestas, éstas pueden ser modificadas, castigadas o flexibilizadas.
Todo esto debe ser determinado por un conjunto de profesionales expertos en diversas
disciplinas (técnicas y sociales) y autoridades.
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3. Clasificacion de depodsitos de relaves abandonados en
Chile

En 2019, el Departamento de Depositos de Relaves del Servicio Nacional de Geologia y
Mineria publicé el Catastro de Depdsitos de Relaves, disponible en la pagina web del
servicio (SERNAGEOMIN, 2019a).

A abril de 2019, se catastraron 742 depositos de relave, distribuidos entre la Regién de
Arica y Parinacota y la Region de Aysén. De éstos, 173 se encuentran abandonados. A
continuacion, se presenta la informacion relevante para comprender el estado de los
depdsitos de relaves abandonados en Chile, obtenida del Catastro y complementada por
medio del programa ArcMap.

3.1. Distribucion por regiéon

En la Tabla 3.1 se muestra la distribucion por regiéon de los depdsitos de relaves
abandonados en Chile.

Se observa que se encuentran concentrados en la IV Region. Sin embargo, en esta region
existe una gran cantidad de pequefios productores mineros que, a través de pequefas
plantas de procesamiento, generan relave en también pequefias cantidades (Toro, 2017).

Tabla 3.1 Distribucién de depdsitos abandonados por region (SERNAGEOMIN, 2019a)

Regidn Cantidad Porcentaje
| (Tarapacd) 6 3%
II (Antofagasta) 16 9%
Il (Atacama) 23 13%
IV (Coquimbo) 106 61%
Metropolitana 6 3%
V (Valparaiso) 11 6%
VI (O'Higgins) 1 1%
XI (Aisén) 4 2%
Total 173 100%

Distribucidén segun tipo de depositacion y método constructivo

En la Tabla 3.2 se muestra la distribucién de depdésitos de relaves abandonados segun
tipo de depositacion y método constructivo. Se observa un predominio de los tranques de
relaves sin informacién sobre el método constructivo (59,5%), seguido por tranques de
relaves construidos por el método de aguas arriba (27,7%), los que representan el 87,3%
de los depdsitos de relaves abandonados en Chile.
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Tabla 3.2 Distribucién segun tipo de depositacién y método constructivo (SERNAGEOMIN,

2019a)
Tipo de depositacion | Método constructivo | Total | Porcentaje del total
Embalse Aguas arriba 3 1,7%
Embalse 2 1,2%
S/ 1 0,6%
Subtotal 6 3,5%
Tranque de relave Aguas abajo 2 1,2%
Aguas arriba 48 27, 7%
Eje central 10 5,8%
Embalse 4 2,3%
S/ 103 59,5%
Subtotal 167 96,5%
Total 173 100%

3.3. Distribucion segun recurso

La Tabla 3.3 muestra la cantidad de depdsitos segun tipo de recurso depositado. Se
observa que el 56% corresponde a depositos dominados por el cobre y el 42% esta
dominado por oro.

Tabla 3.3 Distribucién segun tipo de recurso (SERNAGEOMIN, 2019A).

Recurso Cantidad | Porcentaje
Cobre 49 28,3%
Cobre-Oro 48 27, 7%
Oro 60 34,7%
Oro-Cobre 8 4.6%
Oro-Cobre-Plata 4 2,3%
Zinc 1 0,6%
Zinc-Plomo 1 0,6%
S/ 3 1,7%
Total 173 100%
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3.4. Presenciade muro, derrames y ubicacion en grupos

Mediante el programa ArcMap y las imagenes satelitales que vienen incluidas, se
complementa el Catastro en cuanto a la ubicacién del depésito (cuenca hidrografica y
unidad morfolégica), presencia de un muro claro, derrame y si el depésito de relave se
encuentra en grupo. Esta informacion se detalla en el Catastro de Depdsitos de Relaves
Abandonados (Anexo B).

En relacion a la existencia de un muro claro, se asigna un “si” en el caso de presentarlo.
De lo contrario, la celda queda vacia. Segun lo observado, 54 depdésitos de relaves (31%)
presentan un muro claro. En Figura 3.1 se muestra un depdsito de relaves abandonado,
ubicado en Combarbala, IV Region, con un muro de arenas claramente identificado.
Ademas, se observa que en este depésito de relaves abandonado es posible la
generacion de una laguna alejada del muro.

Depdsito de relaves abandonado con muro claro : i Leyenda
Escribe una descripcion para tu mapa. . ‘ ® 18

-

i1iej2 @ 2040 ol 2 " 100 m

Google Eart

Figura 3.1 Depésito de relaves abandonado (ID 18) con presencia de muro claro y formacion de
laguna (Google Earth).

En relacion a la presencia de derrame, se asigna un “si” en caso de observarse. De lo
contrario, la celda queda vacia. Segun lo observado, 25 depdsitos de relaves (14%)
evidencian derrame. En la Figura 3.2 se observa un depdsito de relaves abandonado,
ubicado en Freirina, lll Regién, que presenta un derrame evidente.

En el caso de la distribucion por grupos, se discrimina por cercania entre ellos y se
enumera por conjunto de depdsitos. Segun lo observado, 111 depdsitos se encuentran
en grupos (64%). Se distribuyen en 26 grupos, donde el mas grande esta compuesto por
35 depésitos y corresponde a los ubicados en la localidad de Andacollo. En la Figura 3.3
se observa el grupo numero 21, compuesto por los depésitos de la Sociedad Tungsteno
Llamuco SpA (ID 7, 65y 125), ubicados en la comuna de Salamanca, IV Region.
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Figura 3.3 Depdsitos de relaves (ID 7, 65 y 125) ubicados en grupo (Google Earth).
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3.5. Distribucion segun volumen, tonelaje y area

Ademas de la cantidad de depositos, el volumen y tonelaje representan otro aspecto de
la clasificacion. Un depdsito de alto tonelaje puede o no convertirse un problema de mayor
envergadura que varios depositos pequefios. En los datos del Catastro figura el “Volumen
aprobado” de cada depdsito, y se dispone también el “Volumen Actual” para los depdsitos
activos.

Los 101 depdsitos activos, acumularan unos 14.470 millones de metros cubicos de los
16.000 millones de metros cubicos del total nacional (90,6%). Los depdsitos inactivos
llegan al 9,3% de la masa de relaves y los depositos abandonados representan solo el
0,1% de la masa. La relevancia de estos Ultimos se encuentra en su estado de abandono
por parte de sus titulares y la ausencia de informacion (SERNAGEOMIN, 2018a).

En la Figura 3.4 se muestra el desglose por volumen aprobado. Existen cinco depdésitos
sin informacién sobre el volumen aprobado, pero cuentan con la informacion de su
volumen actual, listados en la Tabla 3.4. Ademas de éstos, s6lo un depdsito cuenta con
informacion de su tonelaje real.

Volumen aprobado de depésitos de relaves abandonados [Mm?]

Cantidad de depositos
&
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Figura 3.4 Distribucién por volumen aprobado de depésitos abandonados (SERNAGEOMIN,
2019a).

Tabla 3.4 Volumen actual de depdésitos de relaves abandonados (SERNAGEOMIN, 2019a).

ID Depésito Volumen actual [m?]
92 1.864
170 3.730
169 7.080
168 11.542
167 28.640
166 199.750
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Debido a la falta de informacién actual de los depésitos abandonados, mediante el
programa ArcMap, se calculan las areas aproximadas, que sirven para tener un primer
acercamiento al estado de los depositos. Estas se presenta en la Figura 3.5.

Area de depésitos de relaves abandonados [ha]
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Figura 3.5 Distribucién por area de depdsitos abandonados (Elaboracion propia).

Los depdsitos con areas superiores a 5 hectareas se muestran en orden ascendente en
la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Depoésitos de relaves abandonados en Chile con areas superiores a 5 hectareas
(Elaboracién propia)

ID Area[ha] ID Area [ha] ID Area [ha]
1 5,04 154 6,14 64 7,16
6 5,09 2 6,64 42 7,92
10 5,60 23 6,76 4 8,79
8 5,95 19 6,97 18 9,99
7 5,97 12 7,07 158 13,39

En la Figura 3.6 se muestra la correlacion entre el area y el volumen aprobado vy, si esta
disponible, el actual. Ademas, en la Figura 3.7 se muestra ésta misma correlacion en
escala logaritmica, filtrando hasta las 5 hectareas, donde se encuentra casi el 90% de los
depdsitos de relaves abandonados.
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Correlacidon entre area y volumen de depdsitos de relaves abandonados
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Figura 3.6 Correlacion entre area y volumen (Elaboracion propia).
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Figura 3.7 Correlacion entre area y volumen en escala logaritmica

3.6. Distribucion segun alturas inferidas

La altura de los depdésitos de relaves también constituye un factor importante en la
estabilidad fisica. Mediante el cociente entre el volumen, ya sea aprobado o actual, y el

area calculada en la seccion 3.5, se obtiene una altura inferida del depdsito.

En la Figura 3.8 se muestra distribucion de los depoésitos de relaves abandonados en

Chile segun alturas inferidas.
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Figura 3.8 Distribucién de depdsitos de relaves abandonados en Chile segun altura inferida

3.7. Distribucion segln distancias a puntos y areas de interés

(Elaboracién propia).

Para entender la importancia relativa de los depdsitos de relaves abandonados, es
necesario ubicarlos en su contexto geografico. A continuacion, se detallan las distancias
entre diversos puntos de interés y los depdsitos de relaves abandonados en Chile.

Con el programa ArcMap, tal como se explica en la seccion 2.11.1.3, se cargan las capas
mostradas en la Tabla 3.6 y se calculan las distancias mediante la herramienta “Crear
tabla de cercania” entre estas capas y la ubicacién de los depédsitos de relaves

abandonados.

Las distribuciones de las distancias calculadas se exponen en las secciones 3.7.1, 3.7.2,
3.7.3y 3.7.4 mas adelante.

Tabla 3.6 Nombre y descripcién de capas (Albers, 2012; IDE, 2019).

Nombre

Descripcion

Fuente

Areas urbanas

Medida fisica de la extension urbana de las ciudades chilena.
La cobertura son las capitales regionales, areas conurbadas
y centros urbanos aledafios.

[1] [2]

Campamentos

Ubicacion de campamentos.

[1]

Postas de salud rural

Ubicacion de establecimientos de salud, del tipo Postas de
Salud Rural. La localizaciéon de los establecimientos rurales
ha sido mejorada con base en informacion del Precenso 2016,
proporcionada por el Instituto Nacional de Estadisticas.

[1]

Agua potable
(APR)

rural

Ubicacion de los sistemas de agua potable rural, servicios que
se prestan en areas territoriales calificadas como rurales o
agricolas.

[1]
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Tabla 3.6 Nombre y descripcion de capas (continuacién) (Albers, 2012; IDE, 2019).

Nombre

Descripcion

Fuente

Centros de Salud del
Programa de
Reparaciéon y

Atencion Integral de

Salud (PRAIS)

Ubicacion de establecimientos de salud. Se incluyen los
centros de atencién para personas beneficiarias del
Programa de Reparacion y Atencion Integral de Salud
(PRAIS) a los afectados por violaciones a los Derechos

Humanos.

[1]

Canales

Ubicacion de canales de riego

[1]

Rios y Esteros

Ubicacion de rios y esteros en el territorio nacional.

(2]

Lagos

Capa de informacion vectorial de los lagos presentes en el
territorio nacional. Presenta informacion de nombre, tipo, uso
y area.

[1]

Zonas de interés
turistico

Ubicacion de las Zonas de Interés Turistico (ZOIT),
correspondientes a territorios que tengan condiciones
especiales para la atraccion turistica y que requieran

medidas de conservacion y una planificacion integrada para
promover las inversiones del sector privado.

(1]

Circuitos turisticos

Las ocho Rutas Chile, desde el extremo norte al extremo

austral del pais, son recorridos turisticos que muestran el

patrimonio natural y cultural mas importante del territorio
nacional.

[1]

Santuarios de la
naturaleza

Ubicacion de todos aquellos sitios terrestres o marinos que
ofrezcan posibilidades especiales para estudios e
investigaciones geoldgicas, paleontoldgicas, zooldgicas,
botanicas o de ecologia, o que posean formaciones
naturales, cuya conservacion sea de interés para la ciencia o
para el Estado. Informacién a nivel nacional a Agosto del
2016.

[1]

Sitios prioritarios de
conservacion de la
biodiversidad

Ubicacion de areas con oportunidad de emprender acciones
de proteccion.

[1]

Reservas nacionales

Capa de informacién de las Reservas Nacionales de Chile
segun decreto correspondiente hasta el afio 2009.

(1]

Parques nacionales

Capa de informacién de los Parques Nacionales presentes
en el territorio Nacional segun decreto correspondiente hasta
el afo 2010.

(1]

Reservas marinas

Capa de informacién de las Reservas Marinas de Chile
segun decreto correspondiente hasta el afio 2005.

(1]

Volcanes activos

Capas de informacion de los volcanes activos de Chile.

(2]

Referencias: [1] IDE, 2019. [2] Albers, 2012.
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3.7.1. Distancias a centros poblados

En esta seccion se utiliza la informacion sobre las Areas urbanas, Campamentos, Postas
de salud rural, APR y PRAIS, descritas en la Tabla 3.6.

El uso de las ultimas tres capas se debe a la ausencia de localizacion de las areas rurales
del pais, por lo que la ubicacién de éstas se infiere por la ubicacion de centros de salud,
postas y agua potable de zonas rurales.

En la Figura 3.9 se presenta la distribucion segun distancia a las capas mencionadas
anteriormente.

Distancia entre centros poblados y depdsitos de relaves abandonados [Km]
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Figura 3.9 Distribucién de depésitos de relaves abandonados en Chile segun distancia a centros
poblados (Elaboracion propia).
3.7.2. Distancias a cuerpos de agua

En la Figura 3.10 se presenta la distribucién segun distancia a las capas de Canales,
Rios, Esteros y Lagos, descritas en la Tabla 3.6.

3.7.3. Distancias a zonas de interés

Las capas analizadas en esta seccion son: Circuitos turisticos, Santuarios de la
naturaleza, Atractivos turisticos, Zonas de interés turistico, Sitios prioritarios de
conservacion de la biodiversidad, Reservas nacionales, Reservas marinas y Parques
nacionales. Se encuentran descritas en la Tabla 3.6.

En la Figura 3.11 se presenta la distribucion segun distancia a las capas mencionadas
anteriormente.

3.7.4. Distancias a volcanes activos

En la Figura 3.12 se muestra la distribucion segun distancia entre los depésitos de relaves
abandonados y los volcanes activos. Los tres depositos mas cercanos a un volcan activo
se encuentran a cerca de 41,5 kilometros.
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Distancia entre cuerpos de agua y depositos de relaves abandonados [Km]
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Figura 3.10 Distribucién de depésitos de relaves abandonados en Chile segun distancia a
cuerpos de agua (Elaboracién propia).
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Figura 3.11 Distribucion de depésitos de relaves abandonados en Chile segun distancia a zonas
de interés (Elaboracion propia).
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Figura 3.12 Distribucién de depésitos de relaves abandonados en Chile segun distancia a
volcanes activos (Elaboracion propia).

3.8. Analisis del Catastro de Depésitos de Relaves Abandonados

El nuevo Catastro de Depdsitos de Relaves Abandonados (Anexo B) constituye el primer
inventario detallado de depdsitos de relaves en este estado.

Ademas de la informacién provista por el SERNAGEOMIN, se incorporan los datos
obtenidos fruto del trabajo con el programa ArcMap. La presencia del muro claro y la
evidencia de derrame constituyen informacion importante para conocer el estado del
depdsito de relaves. La ubicacion del depésito en relacién a otros (grupos) puede ser util
para discriminar la aplicacién de la Propuesta Metodolbégica descrita en este trabajo
(Capitulo 4 méas adelante) u otro tipo de medidas, como remediacién o estudios futuros.
El area obtenida por medio de ArcMap es un parametro (til para dimensionar el problema
gue representan este tipo de depdsitos de relaves.

Sobre el nuevo Catastro de Depésitos de Relaves Abandonados (Anexo B), se destaca
que:

— Se observa que se los depoésitos de relaves abandonados se encuentran
concentrados en la IV Regién. Ademas, en esta regién existe una gran cantidad
de pequefios productores mineros que, a través de pequefias plantas de
procesamiento de minerales, generan relave también en pequefias cantidades.

— Existe un predominio de relaves convencionales almacenados en tranques o
embalses de relave, con escasa informacion respecto a su método constructivo.

— En términos de recurso, domina el cobre, y luego el oro.

— De la nueva informacion incorporada sobre los depésitos de relaves abandonados,
se destaca que un 31% presenta muro claro, 14% tiene evidencias de derrame y
64% se ubican en grupo. Ademas, el 61% tiene areas menores a 1 hectarea.

— Existe poca informacion sobre el tonelaje o volumen real, sélo 5 de 173 depdsitos
de relaves abandonados cuentan con esta informacion.

— De la relacion volumen/area, llamada altura inferida, se observa que casi un 75%
de los depdsitos de relaves abandonados tienen alturas menores a 5 metros.
Revisando caso a caso, se observa que los extremos se pueden ver distorsionados
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por el elevado valor de volumen aprobado contrastado con un area muy pequefia,
lo que entrega una altura inferida extremadamente alta (caso ID 3, que posee un
volumen aprobado de 325.666 m3y un area de 180 m?, entrega una altura inferida
de casi 2 kildbmetros). En el otro extremo, donde el volumen aprobado es muy
pequefio y el &rea muy elevada, se obtienen alturas cercanas a cero (Caso ID 158,
cuyo volumen aprobado es de 300 m® y un area de mas de 13 hectareas, se
obtiene una altura inferida de 2 milimetros).

— En cuanto a las distancias a puntos y areas de interés, casi un 30% de los
depositos de relaves se ubican a menos de 1 km de poblacién, valor considerado
como “facil acceso a pie”. Un 31% de los depdsitos de relaves se ubican a menos
de 1 km de agua mientras que un 30% se ubican a menos de 1 km de zonas de
interés turistico.

— Encuanto a la ubicacién con respecto a los volcanes activos del territorio nacional,
a excepcion de 3 depdsitos de relaves que se ubican a 41 kildmetros de un volcan
activo, el resto se ubica a mas de 80 kilometros de volcanes activos.

La necesidad de obtener el area del depdsito de relaves y crear una correlacion para
obtener su altura inferida es el resultado de la poca informacién disponible en lo relativo
a los depositos de relaves abandonados. Muy pocos cuentan con informacion sobre su
método constructivo o la resolucién de calificacion ambiental, lo que evidencia la
necesidad de investigacion y esclarecimiento de las verdaderas condiciones de los
depdsitos de relaves abandonados en Chile. La principal dificultad para obtener esta
informacion es la desaparicion de los titulares de cada faena, mina o depdsito de relaves
y la ausencia de normativa en el siglo XX que regulase la construccion, operacion y cierre
de este tipo de infraestructuras.
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4. Propuesta metodologica de instrumentacion y monitoreo
para un deposito de relaves abandonado en Chile

De los capitulos anteriores, se observa la importancia socio-ambiental que poseen los
depdsitos de relaves y los impactos negativos que generan las pérdidas de estabilidad
(fisica en este caso) de estas estructuras.

Los factores (alturas menores a 50 metros, método constructivo aguas arriba, poco
control en la construccion y calidad del muro, entre otras) y causas (sismos Yy lluvias
extremas, entre otras) en comun de los incidentes sitlan a los depésitos de relaves
abandonados en Chile como potenciales victimas de pérdidas de estabilidad. Se debe
recordar que los mecanismos de falla tienen condiciones que se pueden asociar al
emplazamiento, disefio y operacion y control, y debido a la ausencia de informacién
relacionadas con éstos, la propuesta debe intentar aclarar estas condiciones.

Acorde a la autora, los factores, condiciones y parametros relevantes a investigar son:

— Emplazamiento
o Caracteristicas de la cuenca de emplazamiento
o Condiciones medioambientales, como lluvias extremas, crecidas, sismos,
entre otros
— Disefio
o Método constructivo
o Geometria del muro, como altura, angulo del talud aguas abajo, ancho del
coronamiento, altura de revancha, entre otras
— Operacion y control
o Caracteristicas del material del muro (arenas de relave en tranques o
empréstito en embalses), como la compactacion y granulometria, entre
otras
o Estado de saturaciéon del muro
o Caracteristicas del material embalsado, como su granulometria, volumen,
nivel freatico, resistencia al corte, entre otras
o Evidencias de humedad y deformacion tanto en el muro, cubeta y suelo de
fundacion

En relacion a los sistemas de instrumentacion, se busca la utilizacion de métodos
remotos, no invasivos y con poca inversion de capital (humano y recursos).

En el Capitulo 3 se entrega un primer acercamiento al estado actual de los depdsitos de
relaves abandonados en Chile, del cual se destaca lo siguiente:

— Dimensiones (&rea y altura) pequefias

— 61% se ubica en grupos

— Poca informacion del método constructivo y tonelaje y volumen real

— 30% se ubica cerca de un asentamiento humano, 31% se ubica cerca de un cuerpo
de agua y otro 30% se ubica cerca de una zona de interés turistico.

Por lo tanto, en funcion de los datos e informacion revisados y con el objetivo de generar
una propuesta de instrumentacion y monitoreo, se debe esclarecer el estado actual de
los depdsitos de relaves abandonados. Esto se realiza mediante la metodologia
propuesta en este capitulo. Por su parte, las herramientas propuestas para su aplicacion
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se detallan en el Capitulo 5. Esta separacion tiene por objetivo separar el concepto de la
metodologia con las herramientas utilizadas, debido al rapido avance tecnolégico.

Considerando lo recién expuesto, se sugiere la siguiente Propuesta Metodologica (de
ahora en adelante “Metodologia”), esquematizada conceptualmente en la Figura 4.1 a
continuacion. A grandes rasgos, la Metodologia consta de 5 etapas, 3 categorizaciones,
3 tipos de monitoreo y una revision del depdsito frente a eventos naturales extremos.

Deposito de relaves abandonado Revision posterior
v a eventos extremos
Sujeto a reingreso
Etapa 1 (E1) a Etapa 2
Input
Etapa 2 (E2)
Linea base

Etapa 3 (E3)
Tendencias de deformaciones verticales y horizontales

Categorlzaclon E3 (C-E3) ]

Etapa 4 (E4)

Camparia en terreno preliminar

' Categorizacion E4 (C-E4) |

@D Cveda >——

Etapa 5 (E5)
Campana geotécnica e instrumentacion invasivas

N/

( Categorizacién E5 (C-E5) J

I
i
e
——
—
—
T

U

Usr U2

Figura 4.1 Esquema conceptual de Propuesta Metodoldgica instrumentacién y monitoreo para
evaluar la estabilidad fisica de un deposito de relaves abandonado en Chile.
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A medida que se avanza en la Metodologia, se incorpora mayor informacién y la
disponible se mejora con el objetivo de poder tomar decisiones mas informadas, por lo
gue cada etapa es mas compleja que la anterior, en términos de recursos y tecnologias.

La primera etapa (E1l) constituye una categorizacion inicial del depodsito segun
informacion que se puede obtener de manera remota. La segunda etapa (E2) consiste
en establecer una linea base geométrica del depdsito en el presente, mientras que en la
tercera etapa (E3) se obtienen las tendencias de deformaciones verticales y horizontales
histéricas. Luego de estas tres etapas, se procede a realizar la segunda categorizacion
(C-E3), donde se le asigna una nueva categoria (“Alta”, “Media” y “Baja”) al depdsito. En
el caso de obtener una categoria “Baja”, el depdsito abandona la Metodologia y se le
asigna un Monitoreo Simple (MS). En el caso contrario, el depdsito continda en el analisis.

Hasta la Etapa 3, la evaluacion se realiza de manera remota, pero a partir de la Etapa 4
(E4), el trabajo requiere trabajo en terreno. En esta etapa (E4), se lleva a cabo una
campafia en terreno preliminar, donde se realizan ensayos geofisicos no invasivos y se
instalan monolitos de control topograficos. Una vez realizada esta camparfia y se analiza
la informacion, se realiza la segunda categorizacion (C-E4) donde nuevamente se le
asigna una categoria al depdsito, la cual puede ser “Media” o “Alta”. En el caso de obtener
la primera (“Media”), el dep6sito abandona la metodologia y se le asigna un Monitoreo
Intermedio (MI4). De lo contrario, el andlisis del depdsito continta a la Etapa 5 (E5), que
consta de una campafa geotécnica invasiva y la instalacibn de instrumentos de
monitoreo. Luego de esta etapa, se realiza la Ultima categorizacion de la propuesta, que
entrega nuevamente una categoria al depdsito, la cual puede ser “Media” o “Alta”. Si se
obtiene la categoria “Media”, al depdsito se le asigna un Monitoreo Intermedio (MI5). De
lo contrario, el depdsito tendra un Monitoreo Complejo (MC).

En el caso de obtener resultados desfavorables en los monitoreos (MS, Mi4, MI5 y MC),
se sugiere la reincorporacion del depdsito a la Etapa 2.

Como se menciona anteriormente, los eventos naturales extremos, como SiSmMoS Yy
precipitaciones intensas, representan las mayores amenazas a la estabilidad fisica de los
depositos de relaves abandonados, por lo que se propone una Revision del depdsito en
el caso de registrarse o preverse un evento de esta magnitud.

La descripcion de cada una de estas etapas, categorizaciones y propuestas de monitoreo
se encuentra a continuacion.

4.1. Etapa 1: Input (E1)

Objetivo de E1: Obtener una categoria inicial del depdésito mediante informacion
disponible previamente.

La Etapa 1, abreviada como E1 y llamada “Input”, propone obtener una categoria inicial
global del depodsito evaluando aspectos generales y de su entorno. Esto se realiza
mediante la observacidon de imagenes satelitales (seccion 2.8.1.1) e informacion
disponible en diversas plataformas, como el Catastro complementado con informacién
del Capitulo 3 contenido en el Anexo B y cartas geologicas. La descripcion en detalle de
las herramientas utilizadas en la Etapa 1 se encuentra en la seccion 5.1 méas adelante.
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Para cumplir este objetivo, se debe caracterizar el deposito en 9 aspectos y entregar
categorias parciales (“Alta”, “Media” y “Baja”) para cada uno de estos. A las categorias
parciales se les asigna un puntaje segun la Tabla 4.1, siendo la categoria “Alta” la mas
desfavorable y riesgosa, y “Baja” la de menor riesgo. Luego, por medio de ponderadores
(Tabla 4.12), se obtiene una categoria global final del depésito.

Tabla 4.1 Puntajes para cada categoria

Categoria Baja Media Alta

Puntaje 1 2 3

Es importante destacar que tanto la distribucién de puntajes para cada categoria (Tabla
4.1) como la distribucion de categorias para cada aspecto (Tabla 4.2 a Tabla 4.11,
excluyendo la Tabla 4.6) son solo propuestas, éstos deben validarse en un panel de
expertos y evaluados y juzgados por quienes implementen la Metodologia.

Los nueve aspectos a evaluar en esta etapa se describen a continuacion.

— Tipo de tranque: En la seccion 2.10.1 se muestran las siete tipologias de
depositos de relaves no operativos ubicados entre la Il y IV Region de Chile que
propone Monsalve (2019). En la Tabla 4.2 se presenta la propuesta de categoria
segun esta clasificacion.

— Edad del depdsito: Como se expone en la seccion 2.10.2, en su trabajo de 1990,
Troncoso sostiene que el envejecimiento de las arenas tiene un efecto favorable
en las propiedades mecanicas y dindmicas de las estructuras de suelos. Por esto,
se propone una asignacion de categorias por edad del depdsito como se muestra
en la Tabla 4.3. En el caso de no tener informacion sobre la edad del deposito, se
sugiere un enfoque conservador, optando por asignar una categoria “Alta” a este
aspecto.

— Método constructivo: Como se muestra en el Capitulo 2, el método constructivo
esta directamente relacionado con la estabilidad fisica del depdsito. En la Tabla
4.4 se propone una categorizacién segun método constructivo.

— Cercania a puntos de interés: Con las distancias obtenidas en la seccion 3.7, se
propone la distribucién de categorias segun la Tabla 4.5. Para asignar la categoria
global del aspecto “Cercania a puntos de interés”, se utiliza el criterio propuesto
en la Tabla 4.6.

— Alturainferida: como existe informacién acotada del volumen embalsado real, se
propone utilizar la relacion del volumen y area (seccion 3.6) del depdésito para
obtener una altura inferida promedio del depésito, y ocupar la distribucién de
categorias mostrada en la Tabla 4.7.

- Fallas geologicas: Con el objetivo de considerar los sismos corticales y segun los
criterios expuestos en la seccion 2.10.3, se propone la distribucién de categorias
segun distancias a fallas geoldgicas mostrada en la Tabla 4.8.

— Actividad sismica: para sismos interplaca e intraplaca de profundidad intermedia,
se plantea considerar la ubicacion del depdsito de acuerdo a las zonas sismicas
descritas en la seccion 2.10.4. Segun esto, se propone la distribucién de
categorias como se muestra en la Tabla 4.9.
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— Exposicién a crecidas y escorrentias: segun la informacion expuesta en la
seccion 2.10.5 se propone la distribucion de categorias mostrada en la Tabla 4.10,
la que determina la exposicion del depdsito a la crecida de un curso de agua.

— Volcanismo: considerando lo expuesto en la seccién 2.10.6, se propone la
distribucién de categorias mostradas en la Tabla 4.11.

Tabla 4.2 Propuesta de categorias segun Tipo de tranque.

Categoria Baja Media Alta
Puntaje 1 2 3
_ . . . Tipo 1, Tipo 4,
Tipo de Tranque Tipo 2 Tipo 3, Tipo 5 Tipo 6, Tipo 7

Tabla 4.3 Propuesta de categorias segun Edad del depésito

Categoria Baja Media Alta

Puntaje 1 2 3

Edad del depdsito | Mayor a 30 afios | Entre 30 y 5 afios | Menor a 5 afios

Tabla 4.4 Propuesta de categorias segun Método Constructivo

Categoria Baja Media Alta

Puntaje 1 2 3

Aguas arriba

Método A bai Ei tral Indeterminado
Constructivo guas abajo Je centra No corresponde a las
tipologias con muro de arenas

Tabla 4.5 Propuesta de categorias segun Cercania a puntos de interés

Categoria Baja Media Alta

Puntaje 1 2 3

(1) Distancia a areas

urbanas y rurales Mayora2 Km | Entre1y2 Km | Menoral Km

(2) Distancia a CUErpos Entre 0,5y 1 Menor a 0,5
de aguas (rios, Mayor a 1 Km Km Km
esteros)

(3) Distancia a Zonas

de i ! Mayora2 Km | Entre1y2 Km | Menoral Km
e interés
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Tabla 4.6 Categoria general para Cercania a puntos de interés

o | Categoria parcial | Categoria parcial | Categoria parcial Categoria global
@ | Distancia a areas Distancia a Distancia a depdsito Cercania a
O | urbanas y rurales | cuerpos de agua | Zonas de Interés puntos de interés
1 Alta Cualquiera Cualquiera Alta

2 Cualquiera Alta Cualquiera Alta

3 Media Media Alta Alta

4 Baja Media Alta Alta

5 Media Baja Alta Alta

6 Baja Media Media Media

7 Media Baja Media Media

8 Baja Media Baja Media

9 Media Baja Baja Media

10 Media Media Media Media

11 Media Media Baja Media

12 Baja Baja Alta Media

13 Baja Baja Media Baja

14 Baja Baja Baja Baja

Tabla 4.7 Propuesta de distribucion de categorias segun Altura inferida

Categoria Baja Media Alta
Puntaje 1 2 3
Alturainferida Menora 5 m Entre 5y 15 m Mayor a 15 m

Tabla 4.8 Propuesta de distribucién de categorias segun distancia a Fallas geolégicas

Categoria Baja Media Alta
Puntaje 1 2 3
: . Menor a 100 m
Dlstanc[a a falla Mayor a 200 m Entre 100 y 200 Atraviesa el
geologica m L
deposito
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Tabla 4.9 Propuesta de distribucién de categorias segun Actividad Sismica

Categoria Baja Media Alta
Puntaje 1 2 3
NCh 433 - Zonal, Zona 2 Zona 3

Tabla 4.10 Propuesta de distribucién de categorias segun Exposicidn a crecidas y escorrentias

Categoria Baja Media Alta
Puntaje 1 2 3
Exposicion a No se Deposito ubicado en una quebrada
crecidas y encuentra - A menos de 100 m de un cuerpo de
escorrentias expuesto agua

Tabla 4.11 Propuesta de distribucién de categorias segun Actividad volcanica

Categoria Baja Media Alta
Puntaje 1 2 3
Depésito ubicado | Depdsito ubicado | Depdsito ubicado
fuera de las fuera de las dentro de las
zonas de peligro | zonas de peligro | zonas de peligro
Volcanismo de volcéanico volcénico volcénico
(SERNAGEOMIN | (SERNAGEOMIN | (SERNAGEOMIN
)y auna )y auna )y auna
distancia mayor a | distancia entre 10 | distancia menor a
50 Km del volcan y 50 Km 10 Km

Una vez obtenidas las categorias para cada uno de estos 9 criterios (Tabla 4.2 a Tabla
4.11, excluyendo la Tabla 4.6), se realiza una suma ponderada de los puntajes asignados
por categoria (Tabla 4.1) con los ponderadores de la Tabla 4.12, expuesta a continuacion.

El valor obtenido sera un nimero entre 1y 3 y se propone que los valores ubicados entre
1y 1,5 se les asigna una categoria “Baja”; entre 1,5y 2,5, “Media”; entre 2,5 y 3, “Alta”,
esquematizado en la Figura 4.2.

Es importante recalcar que tanto los ponderadores como la distribucion de categorias son
solo sugerencias para este trabajo, los que deberan ser validados por un panel de
expertos y evaluados y juzgados por quienes implementen la Metodologia.

Con esta categoria inicial, se pueden tomar decisiones de inversiébn de recursos
econdémicos y humanos, determinar calidad de informacion que se requerira en las etapas
posteriores y tener clara la importancia relativa de este depdésito.
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Tabla 4.12 Ponderadores para criterios de Etapa 1.

Criterio Ponderador
(1) Tipo de tranque 0.10
(2) Edad del depdsito 0.05
(3) Método constructivo 0.10
(4) Cercania a puntos de interés 0.25
(5) Altura inferida 0.10
(6) Fallas geolbgicas 0.10
(7) Sismicidad 0.15
(8) Exposicion a crecidas y escorrentias 0.10
(9) Volcanismo 0.05
1 1,5 2,5 3
Baja Media Baja

Figura 4.2 Propuesta de distribucion de categorias en tramos.

4.2. Etapa 2: Linea de base (E2)

Objetivo: Establecer linea de base geométrica. Crear modelo DEM para obtener
geometria relevante del depoésito de relaves abandonado y entorno. Establecer historia

constructiva y operacional del deposito.

La Etapa 2, abreviada como E2 y llamada “Linea de base”, propone obtener una linea de
base geométrica del depodsito, enfocandose en la topografia del depdsito y su entorno.

Con la creacién de un modelo de elevacion digital (DEM), descrito en la seccién 2.8.1.3,
se puede determinar la geometria relevante del depdsito y su entorno, prestando especial
atencion a los aspectos numerados a continuacion.

complementar informacién obtenida en la E1.

Método constructivo

Altura de muro

Altura de revancha

Inclinacion del talud aguas abajo
Ancho de coronamiento

oOuAwNE

Topografia del depdsito y valle/cuenca
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Ademas de este procedimiento, se intenta construir la historia constructiva del depdsito
de relaves abandonado revisando diferentes fuentes de informacion, ya sea imagenes
fotograficas de la época o registros de la empresa. Esto tiene por objeto intentar
esclarecer la misma informacién numerada anteriormente, especialmente el método
constructivo, historia operacional del depdsito y la topografia del valle previo a la
construccion del depdésito.

Las herramientas utilizadas en la Etapa 2 se detallan en la seccion 5.2 mas adelante.

Esta linea de base se utiliza para determinar cuales son los mecanismos de falla
relevantes en el depdsito de relaves abandonado (seccién 4.3.1).

4.3. Etapa 3: Tendencias de deformaciones verticales y horizontales
(E3)

Objetivo: Obtener deformaciones y sus tendencias histéricas mediante DINSAR.
Determinar mecanismos de falla relevantes para el deposito.

La Etapa 3, abreviada como E3 y llamada “Tendencias de deformaciones verticales y
horizontales”, consiste en, valga la redundancia, la obtencion de las tendencias de
deformaciones tanto verticales como horizontales mediante interferometria diferencial.

En esta etapa, se busca obtener evidencias de deformaciones tanto verticales
(subsidencias) como horizontales (desplazamientos) en el muro (coronamiento, pie y
estribos) y en la cubeta, procurando que evidencien una tendencia deformacional y no
una medida puntual. Esto se realiza mediante interferometria diferencial, descrito en la
seccién 2.8.1.2.

Las herramientas utilizadas en la Etapa 3 se detallan en la seccién 5.3 mas adelante.

Las tendencias obtenidas son usadas para determinar los mecanismos de falla relevantes
del deposito de relaves abandonado (seccion 4.3.1)

4.3.1. Mecanismos de falla relevantes (MFR)

Con la informacién obtenida en las Etapas 1, 2 y 3, se identifican los mecanismos de falla
relevantes (MFR) para el deposito de relaves abandonado. Se entiende por “relevante”
gue en el depdsito de relaves abandonado es posible la generacion de aquel mecanismo
y, acorde a la autora, estos pueden ser: Inestabilidad de taludes (IT), Rebalse (R) y
Erosion Interna (El). En Carvajal (2017) se describen en detalle los arboles de falla de
estos tres mecanismos.

En este caso, para definir los MFR, se debe determinar si los parametros criticos
presentados en la Tabla 4.13 se observan o no en el depdsito de relaves abandonado, o
si sus valores se encuentran bajo o sobre cierto umbral. A modo de ejemplo, al analizar
el mecanismo de rebalse, en el depdsito de relaves puede o no existir revancha, y en el
caso de presentarse, ésta puede ser menor al metro (1) recomendado por el DS 248.
También es posible o no la generacién de laguna cercana al muro y que la pendiente de
la playa favorezca o no la generacion de esta laguna. Si existe una altura de revancha
mayor a un (1) metro, no es posible la generacion de laguna y la inclinacién de la playa
no es a favor del muro, es virtualmente imposible la generacion de rebalse. Por otro lado,
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en el caso de presentarse alguno de estos parametros, se considera que el mecanismo
de rebalse puede generarse y se establece como mecanismo de falla relevante para ese
depdsito de relaves.

En este trabajo, un mecanismo de falla se convierte en relevante (MFR) si es posible su
generacion o si algun pardmetro critico excede cierto umbral. En ese sentido y al ser una
Metodologia acumulativa, el proceso de determinacion de los mecanismos de falla
relevantes debe realizarse luego la adquisicién de nueva informacion, vale decir, luego
de cada etapa.

En la Tabla 4.13 se presentan los parametros criticos de los mecanismos de falla de
Inestabilidad de Taludes, Rebalse y Erosion Interna, y se destacan con negrita los que
poseen informacién hasta la Etapa 3.

En este caso, luego de la Etapa 1, 2 y 3 (secciones 4.1, 4.2 y 4.3 respectivamente), se
deben responder las preguntas presentadas en la Tabla 4.14, que se corresponden con
la informacién de los parametros criticos disponibles hasta este momento de la
Metodologia (parametros en negrita en Tabla 4.13).

Este andlisis se debe repetir posterior las etapas siguientes (E4 y E5) considerando la
nueva informacion obtenida en cada una, por lo que los parametros no destacados en la
Tabla 4.13 podran ser analizados a medida que se avance en la Metodologia.

Tabla 4.13 Parametros criticos asociados a mecanismos de falla relevantes en depoésitos de
relave abandonados (Elaboracion propia).

Mecanismos

Parametros criticos
de falla

Angulo del talud
Deformaciones (asentamientos diferenciales)
Deslizamientos en talud
Inestabilidad de | Grietas en el coronamiento
taludes (IT) Nivel freatico del muro y deposito
Presiones de poros del muro y depdésito
Granulometria del material del muro y cubeta
Caracteristicas mecanicas del material del muro y cubeta
Altura de revancha
Rebalse (R) Generacion de laguna cerca del muro
Pendiente de playa
Flujo o humedad en muro (talud aguas abajo), estribos o pie de muro
Evidencia de erosién retrégrada en talud aguas abajo
Subsidencias al pie del muro o cubeta cerca del muro
Granulometria del material del muro
Presion de poros al interior del muro y/o en el terreno de fundacion

Erosion interna

(EN)

Luego de este andlisis, es posible asignar una nueva categoria a los depésitos, como se
explica en la Categorizacion de la Etapa 3 (seccion 4.4 a continuacion).
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Tabla 4.14 Preguntas para determinar mecanismos de falla relevantes para un depdsito de
relaves abandonado posterior a Etapa 3 (Elaboracion propia).

Mecanismos

de falla Preguntas por parametro critico

¢El angulo del talud es pronunciado?
Inestabilidad de | ¢Hay evidencias de deformaciones en el muro o cubeta cerca del muro?
taludes (IT) ¢ Hay evidencias de deslizamientos en el talud o grietas en el
coronamiento?
¢ Existe revancha? ¢ Es suficiente?
Rebalse (R) ¢ Es posible la generacién de laguna cerca del muro?
¢La pendiente de la playa favorece la generacion de laguna?
¢, Hay evidencias de zonas humedas?
Erosion interna | ¢Hay evidencias de erosion retrégrada?
(ED ¢, Hay evidencias de subsidencias en el pie del muro o cubeta cerca del
muro?

4.4. Categorizacion de la Etapa 3 (C-E3)

La categorizacion posterior a la Etapa 3 (C-E3) se describe en el diagrama de la Figura
4.3. A grandes rasgos, dependiendo de la cantidad de MFR, se determina la nueva
categoria del depdsito de relaves abandonado.

Prioridad inicial Resultados de E2, E3 y Mecanismos de falla
e Prioridad obtenida MFR relevantes
en E1 (Figura 4.2) e ;Cuantos e Inestabilidad de
L 5| mecanismos de falla |—| Taludes
relevantes se e Rebalse

pueden generar?

> e Erosion Interna
(Seccién 4.3.1)

v

Categorizacion E3
e Sino es posible generar MFR, disminuir prioridad ("Alta" a "Media", "Media" a

"Baja", "Baja" se mantiene)
e Si es posible generar un (1) MFR, prioridad se mantiene
« Si es posible generar mas de 2 MFR, aumentar prioridad ("Baja" a "Media", "Media" a

"Alta", "Alta" se mantiene)

Figura 4.3 Diagrama de Categorizacion de la Etapa 3 (P-E3)

Como se muestra en el extracto (Figura 4.4) de la Propuesta Metodoldgica (Figura 4.1),
si la categoria es “Baja”, el depdsito abandona la Metodologia y se le asigna un Monitoreo
Simple (MS), descrito en la seccién 4.5 mas adelante. De lo contrario, vale decir si la
categoria del depdsito es “Media” o “Alta”, el depdsito contintia bajo analisis en la Etapa
4, descrita en la seccion 4.6 mas adelante.
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 Categorizacion E3 (C-E3)

< I/""'"_ B ___'"‘-x\”/'"'_ N
x‘“‘f)@-x.’_‘i‘e"ﬁ{/ (_Baia )

=

Etapa 4 (E4)
Campafia en terreno preliminar

Figura 4.4 Extracto de Esquema de Propuesta Metodolbgica (C-E3 y E4).

4.5. Monitoreo Simple (MS)

El

Monitoreo Simple (MS) son las exigencias minimas en términos de monitoreo en un

depdsito de relaves abandonado. Estas se describen a continuacion y se resumen en la
Figura 4.3.

Revision posterior a actualizacion del Catastro SERNAGEOMIN: cada vez que se
incorpore nueva informacion al Catastro del SERNAGEOMIN o se realicen
investigaciones relativas al depdsito en estudio, complementar la informacion en la
Etapa 1. Esta nueva informacion puede cambiar la categoria obtenida en C-E3,
alternado su eventual salida a MS.

Registros fotograficos: realizar registros fotograficos cada 6 meses por 2 afios (en
primavera/verano y otofio/invierno) mediante imagenes satelitales o fotografia en
terreno. Luego de 2 afios, cambiar la frecuencia a 1 afio en la estacion del afio mas
desfavorable segun los MFR. El propdsito de este requerimiento es mantener una
base de datos para eventuales analisis.

Busqueda de evidencias de MFR: Buscar aparicion de evidencias de los mecanismos
de falla (El, R, EIl) en el registro fotogréafico. De encontrarse, actualizar informacion
en E2 y E3, ya que se puede alterar la categoria obtenida en C-E3.

g

\

Revisidn posterior a actualizacién del Catastro SERNAGEOMIN.

e

\

Registros fotograficos. Observar:

eshumedad en muro y cubeta (IT, EI),
ecrecimiento de flora (IT, EI),

econstruccion de obras civiles en cercanias de depésito de relaves abandonado (viales,
habitacionales) (IT, R).

Buscar aparicién de evidencias de los mecanismos de falla (EI, R, EI) en el
registro fotografico. De encontrarse, actualizar informacion en E2 y E3.

Figura 4.5 Descripcion del Monitoreo Simple (MS).
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Las Etapas 1, 2 y 3 (secciones 4.1, 4.2 y 4.3 respectivamente) junto al Monitoreo Simple
(MS) se realizan de manera remota en gabinete. A partir de la Etapa 4 (seccidon 4.6 mas
adelante), la aplicacién de la Metodologia se realiza en terreno.

4.6. Etapa 4. Campafa en terreno preliminar (no invasiva e invasiva
somera) (E4)

Objetivo: Determinar la geometria superficial en alta definicién, una estimacion del perfil
estratigrafico de la cubeta y el muro, y una estimacién de la ubicacién del nivel freatico.
Establecer linea de base en terreno. Instalacion de hitos topograficos para monitoreo
remoto.

La Etapa 4 constituye la primera visita a terreno de la Metodologia y tiene por objetivos
conocer la estructura interna del depdésito y detallar su geometria superficial. La campafia
en terreno debe estar supeditada a los mecanismos de falla relevantes determinados en
la seccion 4.3.1 mas atras. Esto quiere decir, que serd necesaria la realizacion de los
ensayos cuyo mecanismo de falla asociado sea relevante en el depoésito de relaves
abandonado. A continuacion, se detalla la campafa en terreno preliminar:

— Levantamiento topografico: tiene por objetivo mejorar informacién disponible de la
geometria superficial del depdsito. Se deben ocupar herramientas con mayor
precision que en la Etapa 2.

— Técnicas geofisicas superficiales: tienen por objetivo (1) determinar perfil
estratigrafico del muro y cubeta, (2) determinar geometria de la cuencay (3) en el
caso de existir, ubicar el nivel freatico del muro y cubeta. Los ensayos geofisicos
se encuentran detallados en el Anexo D.

— Ensayos no destructivos someros: para obtener correlaciones con mediciones en
profundidad. Las mediciones deben realizarse en cubeta (al menos 3 puntos) y en
muro (al menos 3 puntos). Pueden realizarse mediante el ensayo DCP o PANDA,
que tienen profundidades de investigacion de hasta 6 metros. Ambos ensayos se
encuentran descritos en el Anexo D.

— Inspeccién visual e instalacién de hitos topograficos: revision del estado del
deposito de relaves (grietas, singularidades, forma, entre otras) e instalacion de
hitos topograficos para control de deformaciones en el futuro, procesos descritos
en el Anexo OD.

En la Tabla 4.15 se resume el tipo de auscultacion, el ensayo sugerido y los resultados
esperados. El detalle de las herramientas utilizadas para la realizacion de estos ensayos
e inspecciones se encuentra en la seccion 5.4 mas adelante.

Es importante destacar que el levantamiento topografico, la inspeccién visual y la
instalacion de hitos topograficos se consideran como obligatorios en esta etapa, ya que
se aplican cuando alguno de los tres mecanismos de falla es relevante. Por otro lado, en
el caso de no ser relevante algin mecanismo de falla, no se debe realizar la auscultacién
asociada a éste. Sin embargo, esto puede quedar a criterio del profesional que aplique la
Metodologia.
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Luego de la campafia en terreno, es necesario procesar la informacién recopilada. Con
esto, es posible:

Caracterizar de manera preliminar la geometria superficial y el contenido a una
profundidad somera el relave (cubeta) y muro (aproximadamente 6 metros).
Realizar un Analisis de Estabilidad fisica preliminar (Estabilidad de taludes y
Estudio de filtraciones) (seccion 2.9.3)

Actualizar los mecanismos de falla relevantes con la nueva informacion (ver
seccion 4.6.1 mas adelante)

Identificar zonas de riesgo donde se puedan iniciar los mecanismos de falla

Una vez realizado el procesamiento de la informacion, se obtiene:

Geometria del depdsito

Ubicacion del nivel freatico en caso de existir

Célculo de Estabilidad Fisica preliminar, asociado a un factor de seguridad. Se
deben realizar Andlisis de estabilidad estatica y pseudo-estaticos 2D. En la Etapa
4 se puede inferir geometria, caracteristicas mecanicas y nivel freético para este
analisis.

Linea de base en terreno, sumado a las zonas de riesgo y la linea de base en
gabinete

Puntos de referencia en terreno

Con esta informacion, se pueden actualizar los mecanismos de falla relevantes (seccion
4.6.1 mas adelante) y luego, la Categorizacion de la Etapa 4, descrita en la seccion 4.6.1
mas adelante.
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Tabla 4.15 Campafia en terreno a realizar en Etapa 4.

Tipo de_ .| MFR Ensayo Resultado Descripcion
auscultacion
gl Nakamura Periodo predominante T Anexo D
T Perfil de velocidades de onda de
. MASW corte Vs Anexo D
Geofisica El :
Frontera aproximada relave-cuenca
IT . . L. .
Resistividad Nivel freatico (si existe)
R . . Anexo D
El eléctrica Frontera aproximada relave-cuenca
Ensayo no T PANDA indice de penetracion para Anexo D
destructivo El correlacionar con parametros
somero DCP resistentes Anexo D
I Levantamiento | Modelo 3D de superficie en terreno
Topografia R g g P Nufez, 2019
El topografico de depdsito
Inspeccion visual que busca
. identificar y describir aspectos
Linea de IT . . - . .
Inspeccion criticos del depdsito (dimensiones,
base en R . J o Anexo D
visual indicadores, caracteristicas del
terreno El L, 2
entorno, medicion y mantenciéon de
instrumentos)
L Monitoreo de zonas criticas (pie de
IT Instalacion de .
Puntos de . muro, coronamiento, cubeta)
. R hitos ; Anexo C
referencia L g Puntos de referencia en terreno y las
El topogréficos . .
distancias entre ellos
4.6.1. Actualizacion de MFR posterior a Etapa 4

Mediante la informacién recopilada y procesada en la Etapa 4, es posible reevaluar los
mecanismos de falla relevantes para el depoésito de relaves abandonado.

Como se incorpora informacién relativa a la geometria (dngulo del talud, altura de
revancha, pendiente de la playa), se realiza una inspeccion visual (existencia de grietas,
deslizamientos, flujos, humedad) y se incorpora informacién sobre la estructura interna
del depdsito, se recomienda la evaluacion de los tres mecanismos de falla (IT, Ry El),
sean relevantes o no.

En la Tabla 4.16 corresponde a los pardmetros criticos de los tres mecanismos de falla 'y
en negrita se destacan los que pueden ser evaluados en la Etapa 4 con la nueva
informacion incorporada. Por su parte, en la Tabla 4.17 se exponen las preguntas
necesarias para determinar si el mecanismo de falla continua en su condicion de
relevante o no, vale decir, si existen o no las condiciones para que se genere.
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Tabla 4.16 Parametros criticos asociados a mecanismos de falla relevantes en depdsitos de
relave abandonados (Elaboracion propia).

Mecanismos

Parametros criticos
de falla

Angulo del talud
Deformaciones (asentamientos diferenciales)
Deslizamientos en talud
Inestabilidad de | Grietas en el coronamiento
taludes (IT) Nivel freatico del muro y deposito
Presiones de poros del muro y depdésito
Granulometria del material del muro y cubeta
Caracteristicas mecanicas del material del muro y cubeta
Altura de revancha
Rebalse (R) Generacion de laguna cerca del muro
Pendiente de playa
Flujo o humedad en muro (talud aguas abajo), estribos o pie de muro
Evidencia de erosién retrégrada en talud aguas abajo
Subsidencias al pie del muro o cubeta cerca del muro
Granulometria del material del muro
Presion de poros al interior del muro y/o en el terreno de fundacién

Erosion interna
(ED)

Tabla 4.17 Preguntas para actualizar los mecanismos de falla relevantes en el depésito de
relaves abandonado en la Etapa 4 (Elaboracion propia).

Mecanismos

de falla Preguntas por parametro critico

¢El'dngulo del talud es pronunciado?
¢, Hay evidencias de deformaciones en el muro o cubeta cerca del muro?
¢ Hay evidencias de deslizamientos en el talud o grietas en el
coronamiento?
¢ Existe nivel freatico? ¢ Cual es su ubicacion?
¢ Existe revancha? ¢ Es suficiente?
Rebalse (R) ¢ Es posible la generaciéon de laguna cerca del muro?
¢La pendiente de la playa favorece la generacion de laguna?
¢, Hay evidencias de zonas humedas?
¢ Hay evidencias de erosion retrograda?
¢, Hay evidencias de subsidencias en el pie del muro o cubeta cerca del
(EI) muro? L .
De existir estas evidencias, ¢existen sectores con suelos poco
competentes?
¢ Existe nivel fredtico capaz de generar erosion interna?

Inestabilidad de
taludes (IT)

Erosioén interna

Si alguna de las respuestas a las preguntas de la Tabla 4.17 es si 0 se excede cierto
umbral establecido por el profesional que aplique la Metodologia, se considera que el
mecanismo de falla es relevante para aquel depésito de relaves abandonado.

4.7. Categorizacion de la Etapa 4 (C-E4)

Esta categorizacion tiene por principio la siguiente frase: “Solo castigar o mantener, no
mejorar”. Esto ya que la informacién es inferida u obtenida de correlaciones.
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Con esto en consideracion, la categorizacién de la Etapa 4 se realiza de acuerdo al
diagrama de la Figura 4.6.

Prioridad inicial Responder preguntas de Tabla 4.17
ePrioridad obtenida en C-E3 (Figura 4.2) eConsiderando resultados de E4 (secci6n
4.6)
l Analisis de Estabilidad de Taludes
) ¢A. E. Estatico: si FS < 1,5 asignar categoria
Mecanismos de falla relevantes "Alta", si FS > 1,5 asignar categoria

—>] "Media".

¢A. E. pseudo-estatico 2D: FS < 1,2, asignar
categoria "Alta", si FS > 1,2 asignar
categoria "Media".

eActualizar MFR acorde a la seccién 4.6.1

v

Analisis Categorizacion E4

. ) . Categorizacion E4
«Si R es relevante, asignar categoria "Alta". ) ] . .
Sino lo es, categoria "Media". «Si se obtiene alguna categoria "Alta",

asignar categoria "Alta" al depdsito de

————>] relaves abandonado.

«Si se obtienen solamente categorias
"Media", asignar categoria "Media" al
depdsito de relaves abandonado

«Si El es relevante, asignar categoria "Alta".
Sino lo es, categoria "Media".

«Si en Andlisis de Estabilidad se obtiene
categoria "Alta" e IT es o no relevante,
asignar categoria "Alta". Si es catogoria
"Media", mantenerla.

Figura 4.6 Diagrama de la Categorizacion de la Etapa 4 (P-E4)

Como se muestra en el extracto (Figura 4.7) de la Propuesta Metodoldgica (Figura 4.1),
si la categoria es “Media”, el depdsito abandona la Metodologia y se le asigna un
Monitoreo Intermedio post Etapa 4 (MI4), descrito en la seccion 4.8 mas adelante. De lo
contrario, vale decir si la categoria del depdsito es “Alta”, el depédsito continua bajo analisis
en la Etapa 5, descrita en la seccion 4.9 mas adelante.

‘ Categorizacion E4 (C-E4)
i

Etapa 5 (ES)
Camparia geotécnica e instrumentacion invasivas

N

Figura 4.7 Extracto de Esquema de Propuesta Metodolbgica (C-E4 y E5).

w0

I'\‘\!'I;JI

79



4.8. Monitoreo Intermedio post Etapa 4 (Mi4)

Posterior a la Etapa 4, se maneja mayor informacién sobre la geometria del depdésito y
se puede especular sobre el contenido de éste y, por ende, es posible tomar mejores
decisiones. ElI Monitoreo Intermedio posterior a la Etapa 4 (MI4) incorpora nuevos
requerimientos en relacion al Monitoreo Simple y altera la frecuencia de algunos ya
presente. Estos nuevos requerimientos se describen a continuacion y se resumen en la
Figura 4.8 a continuacion.

— Registros fotograficos: aumento de frecuencia en los registros fotograficos cada 3
meses. Esto con el objetivo de generar mayor cantidad de momentos de control y en
las cuatro estaciones del afio. Luego de 2 afos, disminuir la frecuencia de los
registros a 6 meses.

— Especificacion sobre concentracion de controles acorde a los mecanismos de falla
actualizados en Etapa 4: segun los MFR actualizados en la seccién 4.6.1 y la
informacion recopilada durante las cuatro etapas, el profesional encargado de aplicar
la Metodologia puede determinar zonas donde se puedan iniciar los diferentes
mecanismos de falla relevantes y especificar controles acordes a la distribucién de
estas zonas.

— Complementar Linea de Base: con la informacion obtenida en terreno (cualitativa y
cuantitativa), complementar la linea de base de la Etapa 2.

— Medicion de deformaciones mediante instrumentos instalados en Etapa 4: controlar
deformaciones por medio de los registros fotograficos usando como referencias los
hitos topogréficos instalados en la Etapa 4.

Mismos requerimientos que en Monitoreo Simple (MS), con mayor intensidad
en frecuencia

*Revision posterior a actualizacién del Catastro SERNAGEOMIN.

*Registros fotograficos cada 3 meses por 2 afos (primavera, verano, otofio, invierno). Luego de los 2
afios, registros fotograficos cada 6 meses. Observar:

e humedad en muro y cubeta (IT, EI),
e crecimiento de flora (IT, EI),

« construccion de obras civiles en cercanias de depoésito de relaves abandonado (viales,
habitacionales) (IT, R),

« formacion de grietas en muro y cubeta (IT, EI),
¢ deslizamientos en muro y cubeta (IT, EI)

eBuscar aparicion de evidencias de los mecanismos de falla (EI, R, EI) en el registro fotografico. De
encontrarse, actualizar informacion en E2 y E3.
( N

Especificar donde concentrar controles acorde a las zonas de riesgo y los

mecanismos de falla actualizados en Etapa 4.

N e——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
.

Complementar Linea de Base

\e———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
————eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Medicion de deformaciones mediante instrumentos instalados en Etapa 4

\ J

Figura 4.8 Descripcién del Monitoreo Intermedio post Etapa 4 (Ml4).

80



4.9. Etapa 5: Campafia geotécnica invasiva e instrumentacién
invasiva (E5)

Objetivo: Determinacion de parametros geotécnicos para generar un modelo de célculo
de estabilidad fisica mas detallado. En caso de existir, determinar ubicacion del nivel
freatico en muro, cubeta y suelo de fundacién. Instalacion de mayor cantidad de
Instrumentos para monitoreo.

Esta etapa consta de 3 procedimientos: campafa en terreno, instalacion de instrumentos
y campafia en laboratorio y gabinete, y se describen a continuacion.

La descripcion de las herramientas e instrumentos a utilizar en esta etapa, se describe
en la seccién 5.5 mas adelante.

4.9.1. Campafa en terreno

Consiste en la realizacibn de ensayos de terrenos comunes para exploraciones
geotécnicas. Se proponen las siguientes exploraciones descritas en la Tabla 4.18. Para
mayor detalle del procedimiento y resultados de cada una de estas, revisar el Anexo D.

Tabla 4.18 Propuesta de exploraciones en terreno para Etapa 5

Exploracion Ubicacion Cantidad min. Propdésito
de ensayos
por ubicacidn

Sondaje o Muro de arena 3 Ubicacioén del nivel freatico

calicata Cubeta Recuperacion de muestras
Suelo de fundacién alteradas (tubo Shelby) e

inalteradas

Cono de Arena | Muro de arena 1 Obtener densidad in situ
Cubeta superficial y en profundidad
Fondo de calicatas

Ensayo SPT Muro de arena 3 Perfil estratigrafico continuo
Cubeta Muestras

Ensayo de Muro de arena 1 Obtener permeabilidad en terreno

permeabilidad Cubeta
Método Lefranc

49.2. Instalacién de instrumentos

Los instrumentos instalados tienen por objetivo monitorear los parametros criticos de los
mecanismos de falla relevantes de cada depdsito. Vale decir que, si se descarta un
mecanismo de falla, no hay necesidad de monitorear esos parametros.

En la Tabla 4.19 se proponen los instrumentos que hoy en dia se utilizan para monitorear
el nivel freético, la presion de poros, filtraciones, la geometria y desplazamientos, las
deformaciones horizontales y las aceleraciones sismicas
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Tabla 4.19 Propuesta de monitoreo de un depdésito de relaves abandonado para Etapa 5

. Instrumento Frecuencia Terreno
Parametro . . L L
o MRF | (Referenciaen de Comentarios Distribucion 0
critico L
Anexo C) medicion remoto
Interfaz muro-suelo de fundacién (determinar falla
Nivel freatico, T 5 veces al | por deslizamiento horizontal) Al menos 1 en muro
presion de poros El Piezémetros mes Nivel freatico dentro de muro llegando a suelo de | Remoto
y filtraciones Aumento de mediciones frente a eventos naturales | fundacion
extremos
. e ., .. | ET: zona estable y fija
Equipo topografico (ET): estacion total en zona fija . yT
. (afloramiento rocoso
. IT . y prismas (P). ;
Geometria y Topografia 2 veces al s . y estribo). Terreno
desplazamientos R (Anexo D) mes Se debe controlar: &ngulo del talud, deformaciones P:  coronamiento y | (*)
El (asentamientos diferenciales), pendiente de la| .
cara aguas abajo
playa, altura de revancha
muro (¢/15 m)
Deformaciones IT I 2 veces al . . .
: Inclinémetro Instalacion por medio de sondajes de E5 Al menos 1 en muro | Remoto
horizontales El mes
1 en coronamiento, 1
Aceleraciones Frente a | Miden aceleracion producida por evento sismico | en aguas abajo de
sismicas del | IT Acelerdgrafo evento en funcion del tiempo. Activacion una vez superado | muro, 1 en | Remoto
muro sismico cierto umbral de aceleracion. afloramiento  rocoso
cercano
Inspeccion visual segin Anexo D que busca | Instalacion de
IT - . e - iy - .
Estado general R Inspeccion 1 vez al| identificary describir aspectos criticos del depdsito | monolitos en cubeta | Terreno
del deposito El visual mes (dimensiones, indicadores, caracteristicas del | cercana al  muro | (¥)

entorno, medicién y mantencidn de instrumentos)

(subsidencias)

MFR: Mecanismo de falla relevante. IT: Inestabilidad de taludes. R: Rebalse. El: Erosion interna.
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En la tltima seccién de la tabla, se establece si el instrumento es de aplicacidén en terreno
o0 de manera remota. Ademas, se indica con un asterisco (*), los instrumentos que pueden
ser reemplazados por la aplicacion de herramientas satelitales, como la herramienta de
Interferometria (descrita en seccion 2.8.1.2). Se debe recalcar que la inspeccion visual
en terreno puede ser una gran herramienta, y de ser posible, debe llevarse a cabo.

4.9.3. Campafa en laboratorio y trabajo en gabinete

Luego de campafia en terreno y la instalacion de instrumentos, es necesario el trabajo en
laboratorio y gabinete, que se describe en la Tabla 4.20.

Tabla 4.20 Descripcién de campafia en laboratorio y trabajo de gabinete de Etapa 5.

Campafia en laboratorio y

trabajo en gabinete Detalle Referencia
e ASTM D 2487
Clasificaciéon de suelos USCS NCh 1886
Analls!s gr,anulometrlcp y NCh 1886
descripcion del material
Determinacion de Limites de Atterb NCh1517/1
propiedades indice del Imites de Atterberg NCh1517/2

material del muro, cubeta y

suelo de fundaciéon Peso unitario NCh 1532

NCh 1117
Gravedad especifica HSE ﬁi?
Densidad relativa NCh 1726
Cohesion
Parametros geotécnicos del Angulo de friccién
material del muro, cubeta y Corral, 2008
suelo de fundacion Resistencia no drenada
Modulo de elasticidad
Estudio Hidroldgico Crecida maxima Seccion 2.9.2
Estudio de riesgo sismico Evaluacion de amenaza Seccién 2.9.1

sismica

Una vez realizada la campafia en laboratorio, se obtiene la caracterizacion de las
propiedades mecanicas del relave, muro y suelo de fundacion. Esta informacion permite
realizar el Andlisis de Estabilidad de Taludes (seccion 2.9.3) con parametros geotécnicos
obtenidos en terreno, a diferencia de los parametros inferidos en la Etapa 4.
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De esta etapa se obtienen los parametros geotécnicos del depdsito (muro de arena,
cubeta y suelo de fundacioén), informe Mecéanica de Suelos, factor de seguridad para la
estabilidad de taludes y una serie de instrumentos instalados en terreno. Con esto, se
procede a la ultima etapa de la Metodologia, llamada Categorizacion de la Etapa 5 y
descrita en la seccion 4.10 méas adelante.

4.9.4. Actualizacion de MFR posterior a Etapa 5

De manera similar a la seccion 4.6.1, en la Etapa 5 se incluye nueva informacion sobre
el depdsito. Esta se obtiene directamente, y no por correlaciones.

En la Tabla 4.21 se presentan los parametros criticos asociados a cada mecanismo de
falla. En esta etapa, se es posible tener informacion respecto a cada uno de ellos.

Para actualizar los mecanismos de falla relevantes posterior a la Etapa 5, es necesario
responder las preguntas de los MFR obtenidos en la Etapa 4 (seccién 4.6.1).

Si se obtienen respuestas que puedan propiciar los MFR determinados en la Etapa 4,
éstos deben mantenerse como relevantes. En el caso contrario, vale decir que las
condiciones del depdsito son tales que se considera estable para cada uno de estos
mecanismos, se dejan de considerar relevantes.

Tabla 4.21 Parametros criticos asociados a mecanismos de falla relevantes en depdsitos de
relave abandonados.

Mecanismos

Parametros criticos
de falla

Angulo del talud
Deformaciones (asentamientos diferenciales)
Deslizamientos en talud
Inestabilidad de | Grietas en el coronamiento
taludes (IT) Nivel freatico del muro y depésito
Presiones de poros del muro y depdsito
Granulometria del material del muro y cubeta
Caracteristicas mecanicas del material del muro y cubeta
Altura de revancha
Rebalse (R) Generacion de laguna cerca del muro
Pendiente de playa
Flujo o humedad en muro (talud aguas abajo), estribos o pie de muro
Evidencia de erosién retrégrada en talud aguas abajo
Subsidencias al pie del muro o cubeta cerca del muro
Granulometria del material del muro
Presion de poros al interior del muro y/o en el terreno de fundacion

Erosion interna

(E)
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Tabla 4.22 Preguntas para actualizar los mecanismos de falla relevantes en el depdsito de
relaves abandonado en la Etapa 4.

Mecanismos

de falla Preguntas por parametro critico

¢El angulo del talud es pronunciado?

¢, Hay evidencias de deformaciones en el muro o cubeta cerca del muro?
¢ Hay evidencias de deslizamientos en el talud o grietas en el
coronamiento?

Inestabilidad de . ) L , L
¢ Existe nivel freatico? ¢ Cual es su ubicacion?

taludes (IT) ¢ El factor de seguridad del andlisis de estabilidad estatico es mayor o
menor a 1,5?
¢ El factor de seguridad del andlisis de estabilidad pseudo-estatico es
mayor o menor a 1,27
¢ Existe revancha? ¢ Es suficiente?
¢Es posible la generacion de laguna cerca del muro?

Rebalse (R) ¢La pendiente de la playa favorece la generacién de laguna?

Segun su ubicacion, ¢ el depdsito estd expuesto a crecidas?
Segun la geometria, la crecida maxima y el régimen de lluvias, ¢,se
puede generar rebalse?
¢, Hay evidencias de zonas humedas?
¢ Hay evidencias de erosion retrograda?
¢, Hay evidencias de subsidencias en el pie del muro o cubeta cerca del
Erosion interna | muro?

(ED) De existir estas evidencias, ¢ existen sectores con suelos poco
competentes?
¢ Existe nivel freatico capaz de generar erosion interna?
¢ El material es erosionable?

4.10. Categorizacion de la Etapa 5 (C-E5)

La categorizacion de la Etapa 5 es la Ultima instancia de decision en la Metodologia. Para
esta categorizacion, es necesario considerar cuantos mecanismos de falla se consideran
relevantes (seccion 4.9.4). Si luego de responder las preguntas de la Tabla 4.22 se
determina que no existen mecanismos de falla relevantes, al depésito de relaves
abandonado se le debe asignar la categoria “Media”. En el caso contrario, vale decir, si
existe al menos un (1) mecanismo de falla relevante, al depdsito de relaves abandonado
se asigna una categoria “Alta”.

Como se muestra en el extracto (Figura 4.9) de la Propuesta Metodoldgica (Figura 4.1),
si la categoria es “Media”, el depdsito abandona la Metodologia y se le asigna un
Monitoreo Intermedio post Etapa 5 (MI5), descrito en la seccion 4.11 mas adelante. De lo
contrario, vale decir si la categoria del depdsito es “Alta”, el depdsito abandona la
Metodologia y se le asigna un Monitoreo Complejo (MC), descrito en la seccién 4.12 mas
adelante.
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[ Categorizacion ES (C-E5) ]

Ata ) ( Media >

i

Figura 4.9 Extracto de Esquema de Propuesta Metodoldgica (C-E5, MI5 y MC).

4.11. Monitoreo Intermedio post Etapa 5 (MI5)

El Monitoreo Intermedio posterior a la Etapa 5 (MI5) es muy similar al Mi4, salvo por el
monitoreo mediante instrumentos instalados en terreno. Luego de la E5, se tiene
informacion de parametros geotécnicos, clasificacion y propiedades del muro y cubeta.

La Figura 4.10 describe los requerimientos del Monitoreo Intermedio posterior a la Etapa
5 (MI5). A continuacién, se describen los requerimientos que no se encuentran detallados
en el Ml4.

— Especificacion sobre concentracidon de controles acorde a los mecanismos de falla
actualizados en Etapa 5: segun los MFR actualizados en la seccién 4.9.4 y la
informacion recopilada durante las cinco etapas, el profesional encargado de
aplicar la Metodologia puede determinar zonas donde se puedan iniciar los
diferentes mecanismos de falla relevantes y especificar controles acordes a la
distribucion de estas zonas.

— Monitoreo de instrumentos instalados: los instrumentos instalados en Etapa 4
(Tabla 4.15 en seccion 4.6) corresponden a hitos topograficos. Estos pueden ser
utilizados para el monitoreo de zonas criticas tanto en terreno como de manera
remota, mediante imagenes satelitales. Ademas, pueden ser usados como puntos
de referencia. Por su parte, los instrumentos instalados en Etapa 5 detallan su
frecuencia de medicion en la Tabla 4.19.

— Revisidn posterior a eventos extremos (seccion 4.13): como Se menciona
previamente, una de las principales causas que gatillan una falla en los depdsitos
de relaves, tanto activos, inactivos como abandonados, son los eventos naturales
extremos, como sismos Y lluvias. En la seccion 4.13 se describe esta revision.
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Mismos requerimientos que en Monitoreo Intermedio post
Etapa 4 (MI4)

 Revisidn posterior a actualizacion del Catastro SERNAGEOMIN

» Registros fotograficos cada 3 meses por 2 afios (primavera, verano, otofio, invierno).
Luego de los 2 afios, registros fotograficos cada 6 meses. Observar:

e humedad en muro y cubeta (IT, EI),
e crecimiento de flora (IT, EI),

e construccion de obras civiles en cercanias de depdsito de relaves abandonado
(viales, habitacionales) (IT, R),

e formacion de grietas en muro y cubeta (IT, EI),
¢ deslizamientos en muro y cubeta (IT, EI)

 Buscar aparicion de evidencias de los mecanismos de falla (EI, R, EI) en el registro
fotografico. De encontrarse, actualizar informacién en E2 y E3.

e Medicion de deformaciones mediante instrumentos instalados en Etapa 4

4 N
Especificar donde concentrar controles acorde a las zonas de
riesgo y los mecanismos de falla actualizados en Etapa 5.

\. J

( )
Monitoreo de instrumentos instalados (Figura 4.15)

\. J

4 N
Revisidn posterior a eventos extremos (Seccion 4.13).

\. J

Figura 4.10 Descripcién del Monitoreo Intermedio post Etapa 5 (MI5).

4.12. Monitoreo Complejo (MC)

El Monitoreo Complejo (MC) consiste en las exigencias de mayor magnitud en términos
de monitoreo de un depdsito de relaves abandonado. EI MC contempla los mismos
requerimientos que el Monitoreo Intermedio MI5 e incluye una visita a terreno una vez al
afo. Esta visita se describe a continuacion y los requerimientos se resumen en la Figura
4.11.

— Visita a terreno cada 1 aio: esta visita tiene por objetivo realizar un mantenimiento
a los instrumentos y equipos instalados, llevar a cabo la inspeccion visual descrita
en el Anexo D para monitorear la aparicion de evidencias de los MFR y, por ultimo,
reevaluar la necesidad de continuar con la aplicacion del MC.
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Se debe generar informe de estado del depdsito de relaves abandonado y presentarlo a
autoridad competente. Ademas, en esta etapa se recomienda aplicar medidas
correctivas, no abordadas en este trabajo, para cada mecanismo de falla relevante.

Mismos requerimientos que en Monitoreo Intermedio post
Etapa 5 (MI5)

 Revisidn posterior a actualizacion del Catastro SERNAGEOMIN

 Registros fotograficos cada 3 meses por 2 afios (primavera, verano, otofio, invierno).
Luego de los 2 anos, registros fotograficos cada 6 meses. Observar:

e humedad en muro y cubeta (IT, EI),
e crecimiento de flora (IT, EI),

e construccion de obras civiles en cercanias de deposito de relaves abandonado
(viales, habitacionales) (IT, R),

e formacion de grietas en muro y cubeta (IT, EI),
¢ deslizamientos en muro y cubeta (IT, EI)

» Buscar aparicion de evidencias de los mecanismos de falla (EI, R, EI) en el registro
fotografico. De encontrarse, actualizar informacién en E2 y E3.

» Especificar donde concentrar controles acorde a las zonas de riesgo y los
mecanismos de falla actualizados en Etapa 5.

» Monitoreo de instrumentos instalados en Etapa 4 y Etapa 5 (Tabla 4.15).
 Revision posterior a eventos extremos (Seccion 4.13).

Visita a terreno cada 1 afio que tiene por objetivos:

e Mantenimiento de equipos
e Aplicacion de partes de E4 y E5 para monitorear “avance” de evidencia de MFR.
e Reevaluar aplicacion de MC segtin desempefio.

Figura 4.11 Descripcién del Monitoreo Complejo (MC).

4.13. Revision posterior a eventos extremos

De la seccion 2.4, se desprende que gran parte de los incidentes que afectan a depdésitos
de relaves abandonados son generados por eventos naturales extremos. En Chile, los
terremotos (50% de causas de incidentes) representan la mayor amenaza. Ademas,
segun los accidentes a nivel mundial y la tendencia nacional, las precipitaciones
extremas, acompafnadas de crecidas importantes de afluentes y aluviones. Por esto, se
debe poner especial atencion a los depositos de relaves abandonados que se expongan
a eventos naturales de esta magnitud.
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En la Metodologia, tal como indica la Figura 4.1, esta revision se aplica en los depésitos
de mayor riesgo, vale decir, los que alcancen la Etapa 5 y por ende se les asigne un
Monitoreo Intermedio post Etapa 5 o Monitoreo Complejo.

Las recomendaciones para esta revision son las expuestas en la Figura 4.12.

4 D
Monitoreo remoto mediante imagenes satelitales después del evento, tanto para
sismos como para precipitaciones extremas, para revisar estado de depdsitos en

relacién a linea de base establecidas en E2 (gabinete) y E4 (terreno).

Se sugiere una visita a terreno para documentar en terreno los cambios siy solo si es
segura la visita. La visita debe quedar registrada junto a los cambios observados (si los
hubiere). En el caso de no presentarse cambios, tambien debe registrarse.

-~
...
Monitoreo a mediano plazo dependiendo de la categorizacién del depoésito y de la

magnitud de los efectos del evento natural extremo.
. J

Figura 4.12 Descripcién de Revision posterior a eventos extremos.

En el caso de los sismos, es necesario un monitoreo de las deformaciones inducidas por
este evento, como se realiza en la Etapa 3 (seccion 4.3 mas atras) por medio de
interferometria.

En el caso de precipitaciones extremas, hay que revisar evidencias de erosion superficial,
la posible generacion de laguna y cémo afecta esto a la estabilidad del depdésito (¢ existe
disminucién de revancha? ¢Hay erosion de pie de muro? ¢Hubo una crecida importante
gue pueda afectar al depésito?). Para este ultimo punto, es necesario el monitoreo de
tiempo de secado o infiltracion de la laguna generada. Esto se puede realizar mediante
imagenes satelitales (Etapa 2, seccion 4.2 mas atras) o visitas a terreno.
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5. Instrumentos a utilizar

La intencién de este capitulo es mencionar, de manera independiente, las herramientas
utilizadas para la metodologia. Esto se justifica por el acelerado desarrollo de tecnologias,
aumentado la calidad de informacién que se puede obtener, y disminucion de los costos
asociados.

A continuacioén, se especifican las herramientas y fuentes de informacién para cada una
de las etapas.

5.1. Etapal

Para la categorizacion inicial en gabinete del depdésito de relaves abandonado se sugiere
el uso de informacion disponible en el SERNAGEOMIN, tales como el Catastro de
Depositos de Relaves (2019) y los mapas de peligro volcanico, el aporte realzado al
catastro mencionado anteriormente (Anexo B),

Para diversos aspectos a evaluar se utilizan imagenes satelitales, las cuales pueden ser
gratuitas, como las disponibles en Google Earth, o pagadas, como las de Geocento
(seccion 2.8.1.1). Al ser una primera categorizacién, se recomienda el uso de fuentes de
informacion gratuita, como la red de Datos Geoespaciales de Chile (IDE-Chile), de
bibliotecas, y algunas fuentes a las que pueda tener acceso SERNAGEOMIN, como su
Biblioteca u otras entidades del gobierno, que también pueden ser Utiles.

También se recomienda el uso de cartas geolOgicas de alta resolucién, registros
comunales de propiedad o construccion, o cualquier otra fuente que permita obtener esta
primera categorizacion.

Se espera que esta Metodologia sea aplicada por un ente como el SERNAGEOMIN, por
lo que el acceso a documentos del Ministerio de Obras Publicas, Biblioteca, o entidades
similares, sea expedito.

5.2. FEtapa?

Como se menciona previamente, la inversion de recursos debe responder a la
importancia que tiene el depdsito. Para un depdsito importante, sera necesario invertir en
imagenes de mayor calidad.

En ese sentido, la creacion del modelo DEM estara supeditada a la inversion de recursos
destinado al deposito de relaves abandonado. En la seccion 2.8.1.3, los DEM se pueden
obtener desde sistemas satelitales por medio de imagenes estereoscépicas 0 por
sistemas de radar. La plataforma ASTER entrega resoluciones de hasta 15 metros por
pixel de manera gratuita, mientras que QuickBird, puede entrar imagenes para generar
DEM de resolucion de 0,61 metros por pixel. En Chile, CIREN provee DEM pagados de
alta resolucion (5 cm por pixel).

Por otro lado, reproducir la historia constructiva y operacional del depdsito de relaves
abandonado se pueden emplear mudltiples fuentes. Mediante imagenes satelitales,
pagadas o gratuitas, obtenidas de fuentes tan variadas como diarios, ministerios, Fuerzas
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Armadas, bibliotecas, pobladores del lugar, entre otras, se puede restaurar esta variable
y su método constructivo. Es necesario encontrar imagenes de, al menos, la segunda
parte del Siglo XX, donde se cree fueron construidos estos depdsitos.

Para la creacion de los modelos DEM se pueden utilizar los programadas mencionados
en la seccion 2.8.1.3, como Surfer e IDRISI, y las extensiones Spatial Analyst y 3D
Analyst de ArcView.

5.3. Etapa3

Para obtener las tendencias histéricas de deformaciones verticales y horizontales se
debe aplicar la técnica de interferometria diferencial, descrita en la seccién 2.8.1.2. Esta
técnica requiere el uso de 2 o mas imagenes de un radar de apertura sintética, ya sea
preprocesado o producido por INSAR. Estas imagenes se pueden obtener de satelitales
u otras fuentes, como drones o equipos terrestres equipados con radares. Desde 2004,
el satélite Sentinel-1, ERS, Envisat-ASAR, TerraSAR-X, entre otros, proveen este tipo de
imagenes de radares gratuitas.

Existe gran variedad de softwares de uso comun para el procesamiento INSAR, varios
disponibles gratis, como GMTSAR, DORIS y Orfeo ToolBox, entre otros.

Nuevamente, se debe considerar la categoria del depdsito de relves al momento de
comprar imagenes de radar.

Para la determinacion de los mecanismos de falla, se deben revisar la existencia o
superacion de umbrales de los parametros criticos expuestos en la Tabla 4.13 y se
recomienda el uso de los arboles de falla para cada uno de estos mecanismos (Carvajal,
2017).

5.4. Etapa 4

Esta etapa considera el primer esfuerzo en terreno de la Metodologia. A continuacion, se
describen las herramientas segun los objetivos de la seccion 4.6.

— Determinar geometria superficial: esto se puede realizar por medio de multiples
técnicas. Se recomienda una técnica facil, de rapida aplicacion y capaz de cubrir
grandes superficies. La técnica de procesamiento de imagenes Illamada
fotogrametria permite llevar fotografias 2D a modelos 3D. Nufiez (2019) describe
en profundidad el uso de esta técnica, realizando la medicion de una cantera de
aridos vy finos, similar a un depdésito de relaves abandonado. Ademas, se incluye
una propuesta metodologica para la aplicacion de esta técnica.

— Estimacion del perfil estratigrafico: se deben combinar resultados de la
investigacion geofisica y los ensayos destructivos someros. El uso de geéfonos
triaxiales permite aplicar la técnica de Nakamura, que entrega un periodo
predominante T de la cubeta y muro, y la técnica MASW, de la que se puede inferir
el perfil de velocidades de onda de corte V;. Al combinar ambos resultados, se
puede obtener un perfil estratigrafico de la cubeta, muro y la frontera aproximada
entre el depdsito de relaves abandonado y la cuenca de emplazamiento. El detalle
de estas técnicas, se encuentra en el Anexo D. Los ensayos destructivos someros
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por medio de penetrémetros, como PANDA y DCP, entregan indices de
penetracidon de los primeros 6 metros del lugar estudiado que se puede relacionar
con un amplio rango de parametros.

— Estimacion del nivel freatico: se deben analizar los resultados de la investigacion
geofisica. Mediante electrodos y voltimetros, se pueden aplicar las técnicas de
resistividad eléctrica y la de potencial espontaneo, descritas en el Anexo D.
Ambas, por medio de las mediciones superficiales de diferencias de potenciales
eléctricos, entregan informacion del subsuelo. Se puede inferir caracteristicas
como la ubicacién del agua, ademas de la ubicaciébn del estrato rocoso,
infiltraciones, heterogeneidades, entre otras.

— Instalacién de hitos topogréficos: los hitos topograficos se describen en el Anexo
C y deben ser reconocidos desde imagenes satelitales, por lo que se sugiere la
eleccién de un color que destaque.

— Establecer linea de base en terreno: en el Anexo D se enumera una serie de
aspectos a considerar en la inspeccion visual de un depdsito de relaves.

Lo descrito en la seccidn 5.3 referente a los mecanismos de falla relevantes, aplica de
igual manera en esta etapa.

5.5. FEtapab

La Etapa 5, ultima en esta propuesta, guarda gran similitud con una campafa de
exploracién geotécnica y monitoreo estandar.

Obtener los parametros geotécnicos para generar un modelo de calculo de estabilidad
fisica mas detallado se deben realizar sondajes o calicatas en terreno para ubicar el nivel
freatico y recuperar muestras de suelo en tanto en el muro, cubeta y suelo de fundacion.
Estas exploraciones pueden realizarse de manera manual o sumarse a la realizacién del
ensayo SPT del que se obtiene un perfil estratigrafico continuo, que se pueden
correlacionar con parametros de resistencia. Estas muestras se utilizan para realizar los
ensayos en laboratorio para determinar los parametros geotécnicos y la determinacion
de las propiedades indice de estos materiales (Tabla 4.20). En la superficie del relave,
muro y fondo de calicatas, se debe realizar el ensayo de Cono de arena para obtener la
densidad in situ para lograr la misma compactacion en laboratorio. En superficie, se debe
realizar el ensayo de Permeabilidad para obtener el coeficiente de permeabilidad en
terreno.

La instalacién de instrumentos representa la mayor intervencion en el depésito. En la
Tabla 4.19 se describe el parametro critico a monitorear junto al Mecanismo de falla
relevante (MFR) al cual esta asociado, el instrumento utilizado para el monitoreo, la
frecuencia de medicion, la distribucion y si es posible el monitoreo de manera remota o
en terreno, junto a algunos comentarios.

La decisiéon de instalacion de cada instrumento debe responder a la eventual generacion
de los mecanismos de falla asociados a cada parametro critico. Esto quiere decir que, si
no es posible la generacién de cierto mecanismo de falla, no se recomienda la instalacion
de aquel instrumento. Lo descrito en la seccion 5.3 referente a los mecanismos de falla
relevantes, aplica de igual manera en esta etapa.
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6. Aplicacion de la Propuesta Metodologica

La Propuesta Metodologica descrita en los Capitulos 4 y 5 se compone de diferentes
etapas, categorizaciones y monitoreos. Algunos componentes de la Metodologia
demandan gran cantidad de capital, mientras que otros solamente utilizan recursos
humanos.

En el presente capitulo se busca poner a prueba la propuesta mediante su aplicacién a
tres depdsitos de relaves abandonados en Chile. En especifico, se aplicara la Etapa 1,
cuya principal caracteristica radica en su aplicabilidad remota, con nulo costo de capital
y realizado por una persona.

En primer lugar, se presentan los criterios de eleccion de los depdsitos de relaves
abandonados. Luego, los resultados obtenidos, y, finalmente, la discusién de resultados.

6.1. Elecciéon de depoésitos
Los criterios de eleccidn son:

— La priorizacién que realiza el SERNAGEOMIN, junto al SEA y Ministerio de
Mineria, que resulta en una lista de 37 faenas que generan riesgos fisicos y
guimicos (seccién 2.7.12.7). De éstas, 11 son depdsitos de relaves abandonados
y se encuentran identificados en el Anexo B con color verde.

— ldentificacion de zonas pobladas con alta exposicion a la actividad minera.

— Elimpacto ambiental de la construccion no regulada de estructuras mineras en las
cercanias de zonas de interés turistico.

Utilizando estos criterios, se escogen tres depositos de relaves abandonados,
caracterizados en la Tabla 6.1 més adelante.

De la propuesta presentada en el Capitulo 4, es factible aplicar la Etapa 1 debido a las
restricciones de este trabajo académico, por las limitaciones en el uso de la
interferometria (Etapa 3) y la baja resolucién de los DEM gratuitos disponibles (Etapa 2).

6.2. Resultados de aplicacion de Etapa 1

La Etapa 1 consiste en obtener una categoria inicial del depdsito de relaves abandonado
por medio de la asignacion de un puntaje a caracteristicas criticas y la posterior suma
ponderada de estos puntajes. Los aspectos a evaluar y ponderadores son los que
aparecen en la Tabla 4.12 y las fuentes utilizadas para esta etapa se detallan en la Tabla
6.2 a continuacion.
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Tabla 6.1 Depdésitos de relaves abandonados en Chile escogidos para la aplicacion de la Etapa 1 de la Propuesta Metodolégica.
(Adaptado de SERNAGEOMIN, 2019a)

Caso | ID | ID SNGM Empresa Faena Region | Comuna | UTM Norte | UTM Este

1 4 171 La Paciencia (Hans Hein Staeger) | La Paciencia \% Rinconada | 6365463 339764

2 76 268 Suc. Tomas Whittle Planta Whittle v Andacollo 6653844 99468

3 56 1117 Desconocido Puerto Cristal Xl Rio Ibanez | 4838319 240279

Nota ID: Corresponde al ID asignado al depésito de relaves abandonado en este trabajo.
ID SNGM: Corresponde al ID asignado al depdsito de relaves abandonado por el SERNAGEOMIN.

Tabla 6.2 Fuentes de informacion utilizadas para la Etapa 1.

Aspectos Fuentes
(1) Tipo de tranque Imagenes satelitales de Google Earth
(2) Edad del deposito Existencia del depésito en imagenes de Google Earth antiguas
(3) Método constructivo Catastro SERNAGEOMIN (SERNAGEOMIN, 2019A)
(4) Cercania a puntos de interés Capitulo 3
(5) Altura inferida Capitulo 3

Carta Geologica del area escala 1:100.000

(6) Fallas geologicas Quillota — Portillo; Andacollo — Puerto Aldea; Puerto Guadal — Puerto Sanchez

(7) Sismicidad Figura 4.1 de NCh433
(8) Exposicion a crecidas y escorrentias Inferido de informacion del presente trabajo
(9) Volcanismo Capitulo 3
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Luego de esta investigacion, se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 6.3. La
conversion de estas prioridades a puntajes se hace segun la distribucion de la Tabla 4.1
y se muestra, junto a la ponderacién y suma ponderada, en la Tabla 6.4, Tabla 6.5y Tabla

6.6 para los depositos La Paciencia, Planta Whittle y Puerto Cristal, respectivamente.

Tabla 6.3 Resultados de investigacion para Etapa 1.

Aspectos Criterios La Paciencia | Planta Whittle | Puerto Cristal
. Tabla 4.2 Alta Media Alta
(1) Tipo de tranque Tipo 1 Tipo 5 Tipo 6
Baja Baja Al Mfﬁé@ 35
(2) Edad del deposito Tabla 4.3 Al menos 35 Al menos 35 ~
afios (1984) | afios (1984) | 2N0s(1984)
Cierre en 1993
. . Alta Alta Alta
(3) Método constructivo Tabla 4.4 sl 3/l s/l
(4) Cercania a puntos de
interés Tabla 4.5 Alta Alta Alta
Categoria global
s Baja Media Media
(5) Altura inferida Tabla 4.7 36 8.7 57
(6) Fallas geoldgicas Tabla 4.8 Media Baja Alta
L Alta Alta Media
(7) Sismicidad Tabla 4.9 Zona 3 Zona 3 Zona 1
Alta Media Alta
(8) Exposicion a crecidas y A 250 metros | En laribera del
escorrentias Tabla4.10 |~ Allado de un de un estero en Lago G.
canal ,
ciudad Carrera
. Baja Baja Baja
(9) Volcanismo Tabla 4.11 190 km 370 km 253 K
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Tabla 6.4 Ponderacion y suma de puntajes ponderados para depésito de relaves abandonado

La Paciencia.
La Paciencia
Aspecto Ponderador _ _
Puntaje Puntaje Ponderado

(1) Tipo de tranque 0.10 3 0.30
(2) Edad del depésito 0.05 1 0.05
(3) Método constructivo 0.10 3 0.30
(4) Cercania a puntos de interés 0.25 3 0.75
(5) Altura inferida 0.10 1 0.10
(6) Fallas geoldgicas 0.10 2 0.20
(7) Sismicidad 0.15 3 0.45
(8) Exposicion a crecidas y escorrentias 0.10 3 0.30
(9) Volcanismo 0.05 1 0.05

Suma de puntajes ponderados 2.5

Tabla 6.5 Ponderacion y suma de puntajes ponderados para depésito de relaves abandonado

Planta Whittle.
Planta Whittle
Aspecto Ponderador
Puntaje Puntaje Ponderado

(1) Tipo de tranque 0.10 2 0.20
(2) Edad del deposito 0.05 1 0.05
(3) Método constructivo 0.10 3 0.30
(4) Cercania a puntos de interés 0.25 3 0.75
(5) Altura inferida 0.10 2 0.20
(6) Fallas geoldgicas 0.10 1 0.10
(7) Sismicidad 0.15 3 0.45
(8) Exposicion a crecidas y escorrentias 0.10 2 0.20
(9) Volcanismo 0.05 1 0.05

Suma de puntajes ponderados 2.3
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Tabla 6.6 Ponderacion y suma de puntajes ponderados para depésito de relaves abandonado
Puerto Cristal.

Puerto Cristal
Aspecto Ponderador
Puntaje Puntaje Ponderado

(1) Tipo de tranque 0.10 3 0.30
(2) Edad del depdsito 0.05 1 0.05
(3) Método constructivo 0.10 3 0.30
(4) Cercania a puntos de interés 0.25 3 0.75
(5) Altura inferida 0.10 2 0.20
(6) Fallas geoldgicas 0.10 3 0.30
(7) Sismicidad 0.15 2 0.30
(8) Exposicion a crecidas y escorrentias 0.10 3 0.30
(9) Volcanismo 0.05 1 0.05

Suma de puntajes ponderados 2.55

Segun la distribucién de categorias mostrada en la Figura 4.2, el deposito Puerto Cristal
tiene una categoria “Alta”, mientras que el depdsito Planta Whittle tiene una categoria
“‘Media”. Por su parte, el depdsito Planta Whittle tiene un puntaje de 2,5; valor limite que
divide las categorias “Media” y “Alta”, caso no estudiado previamente. Sin embargo, se
le asigna la categoria “Alta”.

6.3. Analisis de resultados

Es importante destacar la facilidad de aplicacion de la Etapa 1, la cual fue realizada desde
un computador con acceso a internet. Sin embargo, la calidad de la informacién obtenida
puede mejorarse, invirtiendo recursos en la compra de imagenes histéricas de mayor
resolucion a las que existen hoy, cartas geologicas de menor escala, informacion en
terreno obtenida previamente, entre otros.

Como se explica en la seccion 9.1 mas adelante, esta etapa puede ser usada para
priorizar entre depdsitos, determinando cual es mas urgente de estudiar. En este caso,
se deben ordenar los puntajes de mayor a menor, por lo que el orden de estudio seria
Puerto Cristal, La Paciencia y Planta Whittle. Llama mucho la atencion que aun cuando
el depodsito Planta Whittle se encuentra ubicado dentro de un centro urbano, no se
encuentre con categoria “Alta”, por lo que sus otros aspectos lo ponen en desventaja con
los otros dos.

La revision de otras iniciativas en busqueda de, por ejemplo, alturas y superficies con
mayor precision, puede ayudar a obtener una categorizacion mas precisa. Valdebenito
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(2015) entrega informacion detallada de Planta Whittle, donde se expone que éste
depdsito tiene una cubeta plana de dimensiones aproximadas de 52 metros de largo por
32 metros de ancho, lo que equivale a un area de 1.664 metros. Por otro lado, posee
alturas diferenciadas en los sectores norte (26 metros), este (8 metros), oeste (28 metros)
y sur (4 metros). Si se promedian estas alturas, se obtiene una media de 16 metros, casi
duplicando la altura inferida, de 8,7 metros (Tabla 6.3). La fuente de error para esta ultima
puede deberse al calculo de areas de los depdsitos en ArcMap y al volumen autorizado
del Catastro de SERNAGEOMIN (2019). Segun la informacion de Valdebenito (2015), el
depoésito posee un volumen aproximado de 26.624 m?, muy similar a los 20.056 m3 que
aparecen en el Catastro de SERNAGEOMIN (2019). Ahora, si se considera esta nueva
altura, la categoria de altura inferida aumentaria de “Media” a “Alta” y, en consecuencia,
aumentando el puntaje global de 2,3 a 2,4. En este caso, y solamente investigando la
altura inferida no se obtiene un cambio de categoria, pero podria ocurrir al mejorar la
informacion.

En lo que se refiere a los ponderadores, éstos son muy influyentes en el resultado final.
Es necesaria la opinion de expertos para validarlos, tal como expone Figueroa (2011). Se
puede sugerir la eliminacién de ciertos aspectos en funcién de su existencia o influencia
en el depdsito. Por ejemplo, la distancia al volcan activo mas cercano de tres depdésitos
€s, en su mayoria, casi superior a 200 kilémetros, por lo que este aspecto es, en opinién
de la autora, irrelevante. Sin embargo, se conserva en la Metodologia por la eventual
aparicién de depdsitos ubicados en las cercanias de volcanes activos.

En contraste a la eliminacion del aspecto, podrian existir otras medidas, como desagregar
las categorias creando nuevas clasificaciones, como “Medianamente baja” o “Altisima”.
Esto conlleva a nuevos puntajes y una nueva distribucion de categorias, v,
eventualmente, nuevas categorias. Igualmente, se sugiere evaluar la distribucién de
categorias de este trabajo. Por ahora, se divide en cuatro el segmento entre los puntajes
de las categorias “Alta” y “Baja”, entregando tramos de 0,5 puntos. Los puntos de cambio
son 2,5y 1,5; haciendo el tramo de categoria “Media” el mas largo. Es posible que el
cambio de esta distribucion pueda permitir tomar mejores decisiones y priorizar de mejor
manera.
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7. Andlisis y Discusion

A nivel nacional y mundial, es abundante la investigacion relacionada con la estabilidad
fisica de los depdsitos de relaves, pero muy pobre para los depdsitos de relaves
abandonados. Por otro lado, es evidente la preocupacion de los actores publicos y
privados por la integridad estructural de los depdsitos de relaves abandonados, pero falta
la aplicacion de instrumentacién y monitoreo para determinar sus propiedades y el
comportamiento de estas obras frente a solicitaciones sismicas y eventos naturales
extremos.

Es amplia la literatura sobre la descripcion de los eventos gatilladores, parametros criticos
y mecanismos de falla de los depositos de relaves en general, pero es necesario acotar
y discernir si son aplicables a los depdsitos de relaves abandonados, ya que poseen
condiciones diferentes, como el cese de operaciones, aumento paulatino de la resistencia
al corte por la disminucién de humedad, compactacion y cementacion, junto a otros
factores.

De la revision de antecedentes normativos y manuales de buenas précticas en Chile y el
mundo se destaca la similitud de exigencias entre los paises estudiados. Ademas, se
debe destacar que hoy en dia es muy dificil la aparicion de nuevos depdsitos de relaves
abandonados, salvo que no hayan estado catastrados. Existen, a nivel mundial, guias y
reglamentos que regulen el ciclo de vida de los depésitos de relaves (construccion,
operacion y cierre), ademas de interés a nivel gubernamental para velar por la estabilidad
fisica de estas estructuras. No obstante, aln estd pendiente hacerse cargo de los
depdsitos de relaves abandonados; se encuentra a nivel mundial sélo una iniciativa
encargada del manejo y rehabilitacion de minas abandonadas y huérfanas.

En relacién a las tecnologias y estado del arte de la instrumentacion y monitoreo de los
depositos de relaves abandonados, se ha encontrado escasa informacion en la literatura.
Existe cuantiosa informacion sobre el monitoreo e instrumentos utilizados en depdsitos
de relaves activos, aunque no es posible la aplicacion directa de éstas a los depdsitos de
relaves abandonados por un tema de recursos y falta de presencia de personal en obra.
Se ha innovado y avanzado en tecnologias que permitan un monitoreo remoto, factor
esencial en la instrumentacion de este tipo de estructuras abandonadas.

A nivel mundial, no parece existir un documento que establezca procedimientos para
ayudar a entender la condicion de estabilidad fisica de depoésitos de relaves
abandonados, por lo que este documento corresponde a un primer acercamiento a la
creacion de esta herramienta. Por sus particularidades (ausencia de informacion en todo
ambito), la metodologia pretende investigar y dar respuesta a las preguntas que van
surgiendo a medida que se avanza en la propuesta, cuya estructura busca aumentar la
informacion disponible etapa a etapa con el objetivo de tomar decisiones con mayores y
mejores datos.

De la informacion revisada, se desprende la existencia de herramientas que permiten el
monitoreo remoto de estructuras, la falta de informacion relativa a los depésitos de
relaves abandonados, tales como su método constructivo y geometria, y la ausencia de
una metodologia que describiera un procedimiento para determinar el nivel de
instrumentacion necesaria para monitorear los depésitos de relaves abandonados en
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Chile. Frente a esta necesidad, se propone una metodologia que pudiera cumplir con
estos objetivos.

Las etapas en gabinete (E1, E2 y E3) son considerados los procesos minimos para el
seguimiento de un depdsito de relave abandonado. La revision del riesgo (vulnerabilidad
y amenazas) junto a las consecuencias de un eventual incidente en el depdsito,
realizados en E1, permite dimensionar la importancia de cada depdsito para la sociedad.
Establecer el estado actual del depdsito (E2) y el movimiento histdrico reciente (E3) del
depdsito de relaves abandonado es imprescindible a la hora de evaluar su estabilidad
fisica, puesto que es necesario establecer en qué situacién se encuentra hoy el depdsito
para su monitoreo futuro. Por su parte, las etapas en terreno (E4 y E5) son similares a
las exploraciones geotécnicas y geofisicas que se encuentran en el estado de practica.
Las exploraciones geofisicas recomendadas tienen por objetivo conocer la estructura
interna desde la superficie del depdsito y forma de la cuenca, permitiendo una mejor
ubicacion y distribucion de las prospecciones y ensayos de la Etapa 5.

Los momentos llamados Categorizacion (C-E3, C-E4 y C-E5) corresponden a instancias
terminales de la propuesta. En cada una de estas categorizaciones, se debe tener en
cuenta que las decisiones tomadas impactan directamente en la importancia y posible
continuacion del depdsito en la Metodologia, y, por ende, la eventual aplicacion de
medidas que requieran un mayor gasto de recursos econdomicos y humanos.

Las propuestas de monitoreo (MS, M4, MI5 y MC) representan uno de los productos mas
relevantes de este trabajo. Son acumulativos, vale decir, lo propuesto en el MS se utiliza
en los siguientes; lo de MI4 se incluye en MI5, y asi sucesivamente. EI Monitoreo simple
(MS) responde a los requerimientos de un depdésito de baja prioridad, donde las medidas
de monitoreo son remotas y espaciadas en el tiempo. Los Monitoreos Intermedios (M14 y
MI5) también tienen medidas remotas, pero se complementan con la informacién de la
Linea de Base en Terreno provistas por la E4 y E5. Por altimo, el Monitoreo Complejo
(MC) guarda relacién con lo que hoy se exige y acostumbra en depdsitos activos:
monitoreos mediante instrumentos instalados en terreno, mas lo correspondiente al MI5.

La propuesta de la revision posterior a eventos extremos también es una costumbre en
depdsitos que cuentan con un duefio conocido. En la gran mineria se cuenta con
estaciones meteoroldgicas para la prever frentes de mal tiempo y ante sismos de gran
envergadura, existen protocolos de accién. Esto es posible ya que existe un ente
encargado de la estructura.

La informacion reunida en cada una de las etapas de la metodologia debe quedar a libre
disposicion y uso de las autoridades competentes y de la comunidad cientifica para un
darle continuidad a estudios y aplicacion de nuevas tecnologias.

Como se explica en la seccién 9.1 mas adelante, esta propuesta puede ser aplicada a la
totalidad de los depdsitos de relaves abandonados, permitiendo la determinacién de cual
es mas urgente de estudiar. En ese sentido, es necesario discriminar con una nueva
etapa de categorizacidon posterior a la Etapa 1, llamada Categorizacion de la Etapa 1 (C-
E1l), donde la categoria asignada determine cudl(es) depoésito(s) de relaves
abandonado(s) deben ser analizados primero en la Etapa 2.
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Se debe destacar la facilidad de aplicacién de la Etapa 1 demostrada en el Capitulo 6
mas atras, realizada mediante un computador con acceso a internet. La calidad de la
informacion recopilada puede mejorarse, mediante la inversion de recursos en la compra
de imagenes historicas de mayor calidad, cartas geoldgicas de mayor precision; revision
de proyectos de investigacion como trabajos de titulo o iniciativas de entes publicos o
privados; entre otros.

Como se menciona previamente, es necesaria la validacion de la metodologia antes de
ser aplicada. Esto puede lograrse mediante un comité de expertos que evalle la
aplicacién de la Metodologia a depdsitos de relaves abandonados que ya hayan fallado
o la implementacion piloto sobre un grupo de depdsitos. Ademas de la validacién a la
Metodologia completa, los ponderadores también deben someterse a escrutinio.
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8. Conclusiones

Los depositos de relaves abandonados, a pesar ser insignificantes en volumen
comparados a los depdésitos activos e inactivos (los activos acumulan el 90,6%, los
inactivos el 9,3%, mientras que los abandonados el 0,1%), la principal relevancia éstos
es su estado de abandono por parte de sus antiguos duefios y la ausencia de informacion
de sus procesos constructivos, operacionales y de cierre.

De la revision de antecedentes, se desprende la preocupacion de los interesados por
conocer la condicion de estabilidad fisica de los depdsitos de relaves. Histéricamente, la
principal fuente de informacion respecto a la pérdida de estabilidad han sido los incidentes
ocurridos en el mundo. Chile debe considerar su condicién sismotectonica en las
metodologias de estudio, ya que es la principal fuente de pérdidas de estabilidad. Se
menciona que no se suelen reportar incidentes pequefios, ya sea por miedo a la opinién
publica o por otras razones. Sin embargo, este registro es de vital importancia para
entender los fendmenos que ocurren y asi poder intentar evitar futuras fallas. Empresas
privadas y entes gubernamentales debieran exigir los reportes y andlisis de causas de
todos los incidentes.

Acorde al Catastro del SERNAGEOMIN y a la informacién incorporada obtenida de este
trabajo, del total de depdsitos de relaves del pais, los abandonados representan el 0,1%
en volumen del total de relaves, cerca del 60% no posee informacion sobre su método
constructivo y un porcentaje similar (61%) se concentran en la IV Regién de Coquimbo.
Ademas, 119 no presentan un muro claro y 25 evidencian derrame, caracteristicas que
suponen un riesgo a las personas y medioambiente. Con el objetivo de determinar la
condicion de estabilidad de los depdésitos de relaves, primero es necesario realizar un
seguimiento de su estado, determinando con exactitud su condicion inicial y controlando
posibles apariciones de evidencias de los mecanismos de falla que dominan las
inestabilidades fisicas.

Como fruto de este trabajo, entre otras cosas, se complementa el primer Catastro de
depositos de relaves abandonados en Chile, que corresponde al trabajo realizado por
SERNAGEOMIN y complementado con informacion obtenida para este trabajo de titulo,
incluido en el Anexo B. El andlisis del catastro da cuenta de la poca informacion disponible
sobre el método constructivo y volumen almacenado en el depdsito. Se complementa con
informacion sobre su ubicacion, distancia relativa a zonas y puntos de interés y una altura
promedio inferida.

Existen métodos de monitoreo en depdsitos de relaves activos e inactivos que se podrian
aplicar a los depdsitos de relaves abandonados. Pero al contar con menos recursos, es
necesario proponer una forma de discriminar la aplicacion de las diferentes tecnologias,
y sobretodo, aplicarlas de manera eficiente. El uso de instrumentos de monitoreo remoto
se vuelven atractivo precisamente por su aplicacion desde una fuente lejana.

El rapido avance tecnolégico en la actualidad permite monitoreos remotos y precisos de
un sinfin de parametros. Sin embargo, aun queda mucho por trabajar. La estandarizacién
de procedimientos y herramientas permite la comparacion y trabajo con multiplicidad de
datos y localizaciones.
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Se considera que existen tres mecanismos que controlan las fallas en depdsitos de
relaves, los cuales son instabilidad de taludes, erosion interna y rebalse. Conocer estos
mecanismos, junto a sus parametros criticos y las manifestaciones de los sintomas de
cada uno, es vital para controlar y evitar accidentes. Los depdésitos de relaves
abandonados tienen condiciones diferentes a los depodsitos de relaves con duefios
(activos e inactivos): no reciben relaves nuevos, no poseen laguna (la mayor parte del
tiempo), no son monitoreados de manera constante, cuentan con poca 0 hinguna
informacion sobre su construccion, operacion y cierre, entre otras condiciones. Esta
propuesta busca esclarecer parte de esta informacion y poder aplicarla para determinar
si los mecanismos de falla pueden generarse e inducir un accidente o falla.

La metodologia contenida en este documento representa el primer acercamiento a la
creacion de una herramienta que esboza un procedimiento de instrumentacion de un
depésito de relaves abandonado y que, si bien tiene asociadas incertidumbres
significativas debido a la falta la validacion y aplicabilidad de la herramienta, se sientan
las bases para el procedimiento.

La divisién de etapas en gabinete y terreno admite la aplicacion de tecnologias de manera
incremental, decidiendo en cada etapa los procedimientos necesarios para el nivel de
detalle e informacién requeridos. Las propuestas de monitoreo corresponden a uno de
los resultados mas importantes de este trabajo. La separaciéon acorde al nivel de
importancia del depoésito discrimina la cantidad de recursos a utilizar en el depésito, junto
a la calidad y cantidad de las técnicas de monitoreo.

Separar la metodologia conceptual y las herramientas utilizadas no condiciona el uso de
nuevas tecnologias que puedan aparecer a medida que avanza el tiempo, por lo que las
herramientas propuestas de la Metodologia se pueden actualizar junto a las nuevas
técnicas que aparezcan en el mercado.

Por ultimo, si bien la propuesta metodoldgica de este trabajo corresponde a un primer
acercamiento a la forma de instrumentar y monitorear un deposito de relaves
abandonado, se considera como el paso inicial para proveer de informacién a una
evaluacion para determinar el nivel de estabilidad fisica de una estructura con estas
caracteristicas y una herramienta que acerque la informacién relacionada con la
estabilidad fisica de los depdésitos de relaves abandonados a las comunidades, quienes
son los principales afectados en caso de ocurrencia de accidentes.
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9. Recomendaciones

La recomendacion principal de este trabajo es la ampliacion de la aplicacion de esta
propuesta a la totalidad de depdésitos de relaves abandonados chilenos. Esta Metodologia
puede ser aplicada por el SERNAGEOMIN, o cualquier otro servicio publico o privado, a
los 173 depdsitos de relaves abandonados en Chile. En la seccion 9.1 mas adelante se
explica la aplicacion de la propuesta a todos los depésitos de relaves abandonados en
Chile.

9.1. Ampliacion de la Propuesta Metodoldgica a todos los depésitos
de relaves abandonados en Chile

En primer lugar, y como sugiere Figueroa (2011), es necesario validar la propuesta. Para
esto, se debe crear un comité de profesionales expertos en diferentes materias, tales
como: estabilidad fisica de depdsitos de relaves, comportamiento mecanico y dinamico
de arenas relaves, geologia, sismologia, riesgos medioambientales y sociales, entre
otros. Este grupo de personas seran los encargados de asignar el valor de los
ponderadores de los 9 factores de importancia de esta etapa (Tabla 9.1), determinar la
distribucion de los tramos de categoria (Figura 4.2) y definir la distribucion de puntajes de
categorias mostrados en la Tabla 4.1.

Con la validacion de ponderadores y la definicion de la distribucion de categorias, aparece
una nueva etapa, llama Categorizacién de la Etapa 1 (C-E1), ubicada entre la Etapa 1y
Etapa 2, como muestra la Figura 9.1. El rol de esta categorizacion es dar un orden de
importancia a los depdsitos, ademas de discriminar cuales son mas urgentes de estudiar
y cuantos recursos deben ser asignados.

Para la asignacion de ponderadores, Figueroa (2011) integra diferentes variables
geofisicas, demograficas y de localizacion mediante la metodologia de Analisis
Multicriterio (AMC). En el AMC, el evaluador considera que un criterio es mas importante
gue otro y se expresa en un numero usualmente llamado “peso asignado al criterio”.

Los pasos metodologicos se pueden sintetizar como (Figueroa, 2011):

1. Definicibn de criterios en la evaluacion de riesgos: definir los riesgos
medioambientales por medio de una busqueda bibliografica “para conocer los
factores geograficos involucrados” y entrevistas estructuradas a expertos.

2. Ponderacion de criterios definidos en el paso 1) por un grupo de expertos quienes
asignan “pesos” a los criterios segun influencia.

Luego de entrevistarse con 5 expertos, Figueroa obtiene ponderaciones para 11 factores
fisico-naturales, presentados en la Tabla 9.1. Es importante destacar que algunos de
estos criterios se repiten en los aspectos propuestos para la Etapa 1, sin embargo, éstos
estan priorizados para evaluacion de riesgos y no para una evaluacion de estabilidad
fisica.
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Figura 9.1 Esquema conceptual de Propuesta Metodoldgica instrumentacion y monitoreo para
evaluar la estabilidad fisica de depdsitos de relaves abandonados en Chile.
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Tabla 9.1 Factores fisico-naturales ponderados en Expert Choice (Figueroa, 2011).

Criterios Ponderacion combinada

1 Distancia a centros poblados 0,243
2 Distancia a aguas superficiales y subterraneas 0,183
3 Distancia a areas agricolas y ganaderas 0,128
4 Distancia a areas silvestres protegidas 0,097
5 Distancia a bosques y/o areas verdes 0,079
6 Precipitaciones 0,075
7 Tipo de suelo 0,052
8 Distancia a caminos habilitados 0,045
9 Vientos regionales 0,034
10 Valor paisajistico 0,032
11 Sismicidad (falla) 0,031

Inconsistencia 0,03

Con el puntaje, ponderadores y distribucion de categorias, se realiza la Categorizacion
de la Etapa 1 (C-E1), cuyos resultados seran categorias “Alta”, “Media” y “Baja” para cada
uno de los 173 depasitos de relaves abandonados en Chile. Los de categoria “Alta” deben
ser preferentes para la aplicacion de la metodologia, ya que representan una
combinacion de riesgo (vulnerabilidad, amenazas y consecuencias) mayor.

Esta categoria también condiciona de manera directa la distribucion de recursos, en
términos de calidad y cantidad de informaciéon y recursos humanos, que requieren las
etapas posteriores.

Cbomo esta construida la Propuesta Metodoldgica, los depdsitos que en la Etapa 5 se les
asigne una categoria “Alta” y, por ende, un Monitoreo Complejo, también deben ser los
primeros en la eventual aplicacion de medidas de remediacion. Una vez tratados estos
depdsitos, siguen los de Monitoreo Intermedio de la Etapa 4 y Etapa 3, en ese orden.
Finalmente, los depdsitos restantes, ubicados en el Monitoreo Simple, deben ser los
ultimos en ser abordados, ya que, por sus condiciones, no representan una amenaza tan
importante como los ya tratados.

9.2. Otras recomendaciones

A continuacién, se mencionan algunas recomendaciones para trabajos futuros.
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Se recomienda un continuo mejoramiento y adaptacién de la Propuesta
Metodoldgica, considerando la variabilidad en la tipologia de los depdsitos de
relaves abandonados, su ubicacion geografica, condiciones ambientales y, en
general, todos los parametros a monitorear.

Como se menciona previamente, es necesario la validacion de la metodologia con
expertos. Esto se puede lograr mediante la aplicacion a depdsitos que ya hayan
fallado, similar a la aplicacion de ingenieria forense.

Caracterizacién de las propiedades y parametros geotécnicos de los relaves
almacenados en los depodsitos de relaves abandonados chilenos. Ademas,
generar correlaciones para las investigaciones recomendadas en este trabajo
(como el DCP y ensayos triaxiales, por mencionar algunos).

La acumulacion de informacién no tiene sentido si no se le asigna un uso. Se
sugiere la creacién de una base de datos manejada por el SERNAGEOMIN donde
se publiquen las lineas de base de los depdésitos, los estudios aplicados y las
condiciones de estabilidad por cada mecanismo de falla.

Involucrar a las comunidades en el monitoreo activo de los depdsitos
abandonados. Es necesario educar a la poblacion residente cercana a los
depdsitos sobre el impacto socioambiental que provocan estas construcciones
fuera de norma.
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10. Glosario de siglas

ANCOLD: Australian National Committee On Large Dams/Comité Nacional
Australiano de Grandes Presas

ICOLD: International Commission on Large Dams

USSD: United States Society on Dams

CDA: Canadian Dam Association

MAC: The Mining Association of Canada

SERNAGEOMIN: Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Chile

DGA: Direccién General de Aguas, Chile

USCOLD: United States Committee on Large Dams

CODELCO: Corporacion Nacional del Cobre, Chile

MINEM: Ministerio de Energia y Minas, Peru

DMP: Department of Mines and Petroleum, Australia

EPA: United States Environmental Protection Agency

MSHA: Mine Safety and Health Administration

FEMA: Federal Emergency Management Agency, Estados Unidos

ICCM: International Council on Mining and Metals

IDE: Infraestructura de Datos Geoespaciales de Chile

GIS: Geographic Information Systems. En espafiol SIG, de Sistema de Informacién
geografica.

DEM: Digital Elevation Model. En espafio MDE, de Modelo Digital de Elevacion.
NOAMI: National Orphaned/Abandoned Mines Initiative.

El: Etapa 1 — Input

E2: Etapa 2 — Linea de base

E3: Etapa 3 — Tendencias de deformaciones verticales y horizontales

E4: Etapa 4 — Campaiia en terreno preliminar

E5: Etapa 5 — Campafia geotécnica invasiva e instrumentacion invasiva

MS: Monitoreo Simple

MI4: Monitoreo Intermedio post Etapa 4

MI5: Monitoreo Intermedio post Etapa 5

MC: Monitoreo Complejo
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Anexo A: Accidentes de depoésitos de relaves abandonados
reportados a nivel mundial
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N° 16 Blackbird Idaho, Cobalto 15;CL;1,230,0 | -;2B;ST El embalse se construy6 en los afios 1940 y 1950 con una [1]
Estados 00 alcantarilla de metal para pasar flujos de corrientes perennes debajo
Unidos de la presa y el embalse.
La alcantarilla se corroia bajo la influencia de efluentes de relaves
acidos, y al menos parcialmente colaps6. No se produjo una brecha
en el terraplén, pero los relaves suspendidos se descargaron al
drenaje aguas abajo durante los periodos de alto flujo a través de la
alcantarilla dafiada.
N° 38 Derbyshire Reino Unido | Carbén 8; DC 1966;1B;FN | 30,000 100 El embalse habia estado inactivo durante 8 afios en el momento de [1]
la falla. Los materiales de la fundacion consistian en 20 pies de
arcilla sobre lecho de roca de esquisto / lodo. La falla por
deslizamiento de la cimentacion se atribuy6 a las presiones de los
poros de la cimentacién artesanal producidas por la infiltracion de
embalses activos adyacentes y recarga natural, con el hundimiento
de trabajos subterrdneos como una posible causa contribuyente.
N° 39 Dixie Mine Colorado, Oro 1/4/1961; Sin detalles. [1]
Estados 1B; U
Unidos
N° 50 Golden Colorado, Oro 12 1/11/1974; Sin detalles. [1]
Gilpin Mine Estados 1B; U
Unidos
N° 56 Hirayama Japén Oro 9; DS; 87,000 1978; 2B; La represa experimenté aceleraciones estimadas en 0.2-0.35 g por [1]
EQ el terremoto M7.0 Izu-Oshima-Kinkai. El embalse habia estado
inactivo durante unos 20 afios. La presa experimento grietas y los
relaves exhibieron volcanes de arena, pero no se produjo ninguna
falla.
N° 65 Keystone Crested Molibdeno 1/5/1975; Sin detalles. [1]
Mine Butte, 1B; U
Colorado,
Estados
Unidos
N° 143 | S/l Reino Unido | Carbén DS -2B; Sl El deslizamiento del talud aguas arriba de la presa ocurrié durante la | [1]
excavacion de los relaves confiscados a una profundidad de 40 pies
destinada a permitir la reutilizacion del embalse. La falla se atribuy6
a las condiciones de extraccion rapida en la pendiente ascendente
después de la eliminacion de los relaves.
N° 188 | Mineral King | British 6; CL; CST; 20/3/1986; Ruptura del depésito por overtopping. Zanja de desviacion [1]
Columbia, Pequefio 1B; OT bloqueada por hielo durante el inicio del derretimiento de nieve en .
Canada primavera
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Nombre mina o
depdsito

Ubicacién

Mineral /relave

Altura [m]; Método
constructivo;
Material retenido;
Volumen deposito
[m3]

incidente
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Cantidad de relave
liberado [m3]

Distancia recorrida
por relave [m]
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escripcion
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S
=
©
o

Rossarden

Tasmania

.
o
=
X
m

N
o
o
o
o
o

16/5/198
1B; OT

(o))

1

Presa construida en 1931 en un lado del valle a 190 m sobre el rio,
de capas de tierra y esteras de arboles de té, de manera no
controlada. El agua irrumpi6 en el lado principal del area del
embalse, barrié el embalse y supero la presa delantera causando
fallas. El rio se contaminé.

N° 191

Story’s
Creek

Tasmania

17; ; Valley
side; 30,000

16/5/1986;
1B; OT

Minima

Presa construida en 1931 de manera descontrolada, principalmente
de relaves, con un ancho de coronamiento de 1 m y una pendiente
aguas abajo de 1:1. Rebalso en la inundaciéon maxima de 1 en 100
afos.

La presa fallo, el aliviadero cambi6; limos liberados; tuberia colapsé
causando contaminacién del agua.

(1]

N° 198

Kojkovac

Montenegro

Plomo/
Zinc

y WR; E;
3,500,000

11/1992; 2B;
ER

Ninguna

Presa de tierra con revestimiento de plastico construido alrededor de
1970 junto al rio Tara. El pie del talud es erosionado por el rio
desbordado, causé deslizamientos que redujeron a la mitad el
espesor del coronamiento, pero no overtopping. Rio desviado y pie
del talud protegido por gaviones en el marco del proyecto de
emergencia de la ONU para prevenir la contaminacion que hubiera
afectado al Danubio.

(1]

N° 202

Merriespruit

Virginia,
Sudafrica

Oro

31; US
Paddock; T;
10Mt

22/2/1994;
1B; OT

2,5Mt

2,000

Cerrado por muestra de signos de inestabilidad en la parte mas
cercana al pueblo. La minera continda su uso para contener agua.
Esto reduce la revancha y la laguna de decantacion. Lluvia intensa
causa rebalse durante la tarde. Personal de la mina intenta liberar
agua y advertir a la poblacién. Alto nivel freatico causa falla del
depdsito adyacente a casas. 17 muertos

(1]

N° 206

Placer Bay

Surigao del
Norte,
Filipinas

17; WR; E

2/9/1995;
1B; SI

50,000

Hasta
el mar

Embalse inactivo. Desechos de roca se colocan en la parte superior
de los relaves para su almacenamiento cuando la presa falla hasta
el mar y forma una brecha de 100 m. 12 muertos, incluido el
inspector de seguridad, y 14 piezas de equipo pesado que habian
estado trabajando para colocar el desecho de roca en el depésito.

(1]

N° 79

Mike Horse

Montana,
Estados
Unidos

Plomo/
zinc

18; US; T,
750,000

1975; 1B;
oT

150,000

Durante una escorrentia extrema de un evento de lluvia sobre nieve,
los taludes de una zanja de desviacién se saturaron y fallaron,
dirigiendo el flujo de la corriente desviada hacia el depésito
abandonado. La capacidad de decantacion fue insuficiente para
descargar el flujo, y el depdsito colapsé por overtopping.

2]
[3]

N° 42

El Cerrado

Chile

Cobre

15;US; T

28/3/1965;
2B: EQ

El deposito, de 3 niveles, llevaba 10 afios de abandono para el
terremoto M 7,4 de La Ligua. Los taludes tenian pendientes de
1,4:1. El terremoto produjo grietas de hasta 6 pies de profundidad
por todo el coronamiento acompafiado por varias fallas circulares,
especialmente en las esquinas del depdsito. Se registraron
deformaciones de hasta 1 pie en el coronamiento.

(2]
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N° 46 El Cobre 4 Nogales, V Cobre 26; US; T, 28/3/1965; El Tranque Chico colindaba con Tranque Nuevo y Tranque Viejo, [2]
Regién, 985,000 2B; EQ ambos fallaron durante el terremoto M 7,4 de La Ligua. Los
Valparaiso, (SI+SID) Tranques Chico y Viejo eran similares en construccion (pendientes
Chile empinadas 1,2:1), pero estaba abandonado en el momento del
terremoto, con una corteza superficial disecada de 5 metros de
profundidad. Fueron reportados dafios en forma de deslizamientos
superficiales, pero el tranque se mantuvo esencialmente intacto.
N° 90 Norosawa Japén Oro 24; DS;; 14/1/1978; El deposito llevaba abandonado 13 afios para el terremoto M 7,0 de [4]
225,000 2B; EQ Izu-Oshima-Kinkai. Aparecieron volcanes de arena en la superficie
de las lamas almacenadas y grietas en el muro, pero no ocurrié
falla.
N° 76 Marga Sewell, VI Cobre 1985; 1B; El depésito abandonado transversal al valle tenia una estructura de
Regién, oT decantacion, pero no un sistema de drenaje. Ocurrié una falla por [1]
Rancagua, overtopping debido a la capacidad de decantacién insuficiente para
Chile enrutar los flujos a través del depdsito.
N° 151 | S/ Indiana, Carbon - 1B; OT Un deposito de relaves de carbon abandonado presento fallas por [6]
Estados overtopping durante fuertes lluvias. No hay mas detalles disponibles.
Unidos
N° 175 | Vallenar1y | Vallenar, IV Cobre 1983; 1B; Dos depdsitos abandonados construidos en serie a través de un [5]
2 Region, oT valle incorporaban solamente estructuras de decantacion, sin .
Vallenar, sistema de drenaje. Una falla por overtopping en el depoésito [1]
Chile superior provoca una falla en el depésito inferior. .
N° 27 Cerro Negro | Cabildo, V Cobre 46; US; T 28/3/1965; Dep6sito inactivo para el terremoto Ms 7,4 de La Ligua y adyacente [1]
1 Region, SI+SID/EQ al deposito N° 3 que fallé. Experimento grietas, especialmente en el ,
Valparaiso coronamiento, y algunos pequefios deslizamientos. Pendiente muro: | [7]
1,2:1a1:1.
N° 28 Cerro Negro | Cabildo, V Cobre 46; US; T 28/3/1965; 116 Dep6sito inactivo para el terremoto Ms 7,4 de La Ligua y adyacente [7]
2 Region, SI+SID/EQ al deposito N° 3 que fallé. Pendientes tan empinadas como 1:1. ;
Valparaiso Experimento grietas en el coronamiento y pequefios deslizamientos. | [1]
N° 70 Los Maquis Cabildo, V Cobre 15;US; T 28/3/1965; 23,000 40,000 | Deposito experimenta movimiento fuerte por el terremoto Ms 7,4 de [7]
No. 1 Regién, 2B; La Ligua. Estaba adyacente al depésito activo Los Maquis No. 3 que | ;
Valparaiso SI+SID/EQ fallé. El depdsito No. 1 estaba fuera de servicio hace muchos afios, [1]
y solo experimento pequefias grietas por el coronamiento y ;
pequefios deslizamientos de relaves. Pendiente muro: 1,7:1.
N° 107 | El Sauce 4 Llay Llay, V Cobre 5:US; T 28/3/1965; Dep6sito inactivo para el terremoto Ms 7,4 de La Ligua. Sufrié [7]
Regién, 2B; agrietamiento menor. .
Valparaiso SI+SID/EQ [1]
Ramayana V Regién, 5; US 28/3/1965; 156 Pendiente muro: 1,5:1. Causado por el terremoto Ms 7,4 de La Ligua | [7]
Valparaiso LQ+FF
Arena Rancagua, - OT+FF Fuertes lluvias y overtopping. [7]
Chile
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Maitén IV Region, 15; US 14/10/1997; Pendiente muro: 1,5:1. Causado por el terremoto Ms 7,0 [7]
Regién - LQ+FF
Las Palmas Pencahue, 15 27/02/2010; 80% del | 500 Causado por el terremoto Mw=8.8. Distancia epicentral: 133 km. No [7]
VIl Region, LQ+FF volumen operativo desde 1997, cubierto por una capa de material arcilloso.
Maule, Chile total Licuacion sismica a nivel basal del dique de retencion y la base del
relave debido a saturacion (0,5 a 1 m) generado por filtraciones no
detectadas, que probablemente surgieron luego del cierre. Muerte
de 4 personas que habitaban cerca del depdsito. Obstruccion de los
cursos de Los Ladrones y Las Palmas. Dispersion de relaves en
tierras privadas.
Tranque Cachapoal, 27/02/2010; Pendiente muro: 1,8:1. Causado por el terremoto Mw=8.8 [7]
Planta VI Region, SI+SID
Chacén Rancagua,
Chile
Veta del Nogales, V ; US 27/02/2010; 80,000 100 Pendiente muro: 1,4:1. Causado por el terremoto Mw=8.8. Distancia | [7]
Agua Regién, SI+SID epicentral: 400 km. Fuera de operacion desde 1998. Colapso
Tranque 5 Valparaiso, producido por la obstruccién de una quebrada adyacente y paralela
Chile al deposito por un largo de 100 m. Compactacion insuficiente del
dique de retencion
Tranque 1 San Felipe, ; US 27/02/2010; 80% del Causado por el terremoto Mw=8.8. En funcionamiento hasta 2009, [7]
(Minera V Region, SI+SID volumen posteriormente se detuvo indefinidamente. Compactacion
Clarita) Valparaiso total insuficiente del dique de retencién; angulo de aguas abajo > 1,2:1.
Chile El colapso provocé que un gran volumen de relaves descendiera,
inundando el Tranque No. 2 fuera de servicio; Inestabilidad de
taludes con deformaciones inducidas sismicamente.
Tranque Vallenar, IV 30; US 14/10/1997; 60,000 150 Pendiente de muro: 1,7:1. Sismo interplaca Ms=7,0, R=120 km, [7]
Antiguo Region, LQ+FF Profundidad: 33km. Construcciéon mediante combinacién de eje
(Planta La Vallenar, central y aguas arriba, sin compactacién mecéanica, con una altura
Cocinera) Chile de 30 m. El terremoto ocurrié después de un episodio lluvias
extremas, propiciando un episodio de licuacion. Acorde a registros,
el depdsito habia sido afectado significativamente por terremotos en
afos anteriores.

Fuentes: [1] ICOLD, 2001. [2] Dobry y Alvarez, 1967. [3] Toland, 1977. [4] Okusa et al, 1980. [5] Troncoso, 1990. [6] Wobber et
al, 1974. [7] Villavicencio et al., 2014. Pendientes H: V.

Tipo: US: aguas arriba, DS: aguas abajo. Material retenido: T: relave. Tipo de incidente: 1B: falla, deposito inactivo. 2B: accidente,
deposito inactivo. Causa del incidente: LQ+FF: Licuefaccién con falla de flujo. SI+SID: Inestabilidad de taludes con deformaciones
sismicas inducidas. OT: overtopping. EQ: terremoto.
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Anexo B: Catastro de Depésitos de Relaves Abandonados en
Chile

En verde se destacan los 11 depdésitos identificados por el SERNAGEOMIN, SEA y
Ministerio de Mineria como parte de las 27 faenas que “generan riesgos fisicos y quimicos
(Ministerio de Mineria, 2019).

El contenido de las columnas se describe a continuacion:

ID: nimero de identificacion asignado para este trabajo

ID SERNAGEOMIN: numero de identificacion asignado por SERNAGEOMIN
obtenido del Catastro SERNAGEOMIN

Region: namero de regién de Chile donde se ubica el depdsito. Obtenido del
Catastro SERNAGEOMIN

Instalacion: nombre de la instalacion. obtenido del Catastro SERNAGEOMIN
Cuenca hidrogréfica: cuenca hidrografica donde se encuentra el depdésito.
Obtenido por ArcMap mediante las capas obtenidas de Albers (2012)

Unidad morfoldgica: unidad morfolégica donde se encuentra el depdsito. Obtenido
por ArcMap mediante las capas de Albers (2012)

Area: area aparente que cubre el depésito. Obtenido mediante “Area” de ArcMap
Grupo: ubicacién del depdsito en grupos cercanos. Se anota el nUmero asignado
al grupo. En caso de tener una celda vacia, no existen depdsitos cercanos.

Muro: presencia de un muro de arenas claro. Se marca “si” en caso de presentarlo.
De lo contrario, la celda se deja vacia.

Derrame: presencia de un derrame claro. Se marca “si” en caso de presentarlo.
De lo contrario, la celda se deja vacia.

Altura inferida: cociente entre el volumen, autorizado o real, y area.

Distancia a poblacién: distancia a lugares habitados. Obtenido por ArcMap
mediante las capas de Albers (2012) e IDE (2019)

Distancia a cuerpos de agua: distancia a rios, esteros y lagos. Obtenido por
ArcMap mediante las capas de Albers (2012) e IDE (2019)

Distancia a ZOIT: distancia a zonas de interés turistico. Obtenido por ArcMap
mediante las capas de Albers (2012) e IDE (2019)

Distancia a volcanes: distancia a volcanes. Obtenido por ArcMap mediante las
capas de Albers (2012) e IDE (2019)
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% s ) S | o GE’ Altura Dist. Dist. Dist. Dist.
)] % 'GEJ Instalacién Cuenca Hidrolégica Unidad Morfologica Area [H4] S g 8 | Inferida | Pobl. Agua ZOIT | Volcanes
) o o a [m] [m] [m] [m] [m]
1 |63 |Iv |Delirio1 Rio Limari Llanos De Sedimentacion | g o, 10 11,9 |1167 |343  |1.064 |102.583
Fluvial O Aluvional
2 659 Il ie;ave Caracoles Quebrada Caracoles Llanos Del Desierto 6,64 6,0 62.135 |45.419 |2.922 165.208
3 1083 |V Cobre Oxidado 1-5 | Rio Aconcagua Cordones Transversales | 0,02 1.959,3 | 1.850 2.088 3.979 109.245
4 |171 |V |LaPaciencia Rio Aconcagua Cuencas Transicionales | g 4g 3,6 2113 | 157 2.273 | 190.134
Semiaridas
5 |636 |Iv |Delirio3 Rio Limari Llanos De Sedimentacion | ; 4 10 6.3 1062 250  [1.080 |347.832
Fluvial O Aluvional
6 1068 | IV | Desconocido Rio Limari Cordones Transversales | 5,09 53 3.609 2.768 3.978 368.979
7 578 IV | Llamuco Rio Choapa Cordones Transversales | 5,97 21 |Si 4,1 7.071 677 6.489 340.188
8 581 IV | El Durazno Rio Choapa Cordones Transversales | 5,95 4,1 4.176 3.222 9.435 248.426
9 |511 |1 |LasBombas 1 Costeras Quebrada Pan De Azlcar | Llanos De Sedimentacion | 1 ¢ 182 |37.673 |36.352 |6.674 |360.387
- Rio Salado Fluvial O Aluvional
10 | 967 IV | Deposito 2 Rio Limari Cordones Transversales | 5,60 21 4,0 4.121 291 5.024 243.466
11 | 358 IV | Tranque De Relave | Rio Limari Cordones Transversales | 2,25 Si 9,6 9.012 6.868 8.608 390.213
12 | 946 \ Dulcinea Rio Petorca Cordones Transversales | 7,07 31 4.323 238 0 109.613
13 421 |m | union Copiapé Pediplanos, Glacis Y 0,79 si 22 |1907 |[3000 |o 368.491
Piedemonte
14 | 726 IV | Tranque De 1-2 Rio Elqui Cordones Transversales | 3,52 8 4,2 185 14.270 | 513 189.435
15 | 258 IV |Indey 3 Rio Elqui Cordones Transversales | 0,85 8l 14,8 1.200 13.735 | 151 269.296
16 |170 |RM | Los Pimientos 1 Quebrada Entre Quebrada La Cordillera De La Costa | 0,19 26 |Si |Si |617 |47.194 |92.641 |21.576 |118.716
Negra Y Quebrada Pan De Azlcar
17 | 950 IV | Desconocido Rio Elqui Cordones Transversales | 0,49 7 Si 21,7 11.081 |10.324 |10.187 |232.139
18 | 333 IV | San Emilio Rio Limari Cordones Transversales | 9,99 Si 1,0 5.062 1.486 5.953 230.403
19 |87 IV | Tamaya 2 Costeras Rio Elqui - Rio Limari Cordones Transversales | 6,97 15 6.383 3.328 12.707 | 381.453
20 1118 |1I Tranque De Relave | Rio Loa Precordillera Andina 0,71 19 |Si 13,9 4.773 2.807 6.762 381.320
21 | 1113 |V | Chingoles 2 Rio Los Choros Pediplanos, Glacis Y 1,53 25 | Si 6,3 27.687 |40.517 |21.046 |213.803
Piedemonte
22 | 709 IV | CarlosV Rio Elqui Cordones Transversales | 2,42 8i 3,3 1.104 15.202 | 955 230.444
23 11029 |1l Embalse De Relave | Quebrada Caracoles Llanos Del Desierto 6,76 1,2 27.519 |57.292 |18.708 |369.687
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% s ) S | o GE’ Altura Dist. Dist. Dist. Dist.
a % 'GEJ Instalacion Cuenca Hidrologica Unidad Morfologica Area [Ha] =] g 8 | Inferida | Pobl. Agua ZOIT | Volcanes
) o o a [m] [m] [m] [m] [m]

24 1059 |Iv | Chingoles 1 Rio Los Choros Pediplanos, Glacis Y 1,80 2% | si 44 27.636 | 40.566 |21.045 |369.073
Piedemonte

25 |85 |V |Huana2 Rio Limari Llanos De Sedimentacion | ; 9 314 |2377 [304  |1423 |294.874
Fluvial O Aluvional

26 |231 IV | Los Leones 1 Rio Elqui Cordones Transversales | 0,86 8b | Si 8,8 2.199 12.512 | 2.825 119.288

27 |159 |Iv |Relave Rio Limari Llanos De Sedimentacion | , o, 2,5 5854 |5.694 |6.777 |273.561
Fluvial O Aluvional

28 |82 v Tunquen 4 (ExEl Rio Choapa Cordones Transversales | 1,06 14a 7,0 13.979 | 2.502 1.837 369.307

Almendro 4)
29 |380 IV | Deposito Rio Choapa Cordones Transversales | 0,32 12a 23,2 16.199 |10.769 |8.215 141.998
. . Llanos De Sedimentacién

30 |443 1} Guggiana Copiapo Fluvial O Aluvional 0,73 2 9,8 57 142 113 290.581

31 |86 |V |Huanal Rio Limari Llanos De Sedimentacion | ; 5 9 11,6 |2.366 |144 1236 |141.998
Fluvial O Aluvional

32 |641 IV | John Kennedy 2 Rio Elqui Cordones Transversales | 1,08 8b 6,1 2.042 12.875 | 2.604 242.625

33 |83 IV | Victoria 2 Rio Elqui Cordones Transversales | 0,62 8g | Si 10,4 444 13.833 | 1.120 41.547

34 |18 I} Capote Huasco Cordillera De La Costa 2,52 Si 2,5 23.569 |20.824 |0 315.192

. . Llanos De Sedimentacién . .

35 | 316 \ Lambert 2 Rio Elqui Fluvial O Aluvional 0,47 6 Si Si 13,0 927 146 499 231.316

36 |643 IV | Victoria 1 Rio Elqui Cordones Transversales | 0,49 8g | Si 12,2 398 13.821 |1.111 367.590

37 | 265 IV | Jeraldo 1-2-3 Rio Elqui Cordones Transversales | 1,56 8 3,8 339 14.295 |48 367.501

38 |242 IV | Tranque De Relave | Rio Elqui Cordones Transversales | 4,15 8c Si 14 1.888 12.463 | 2.274 253.334

39 |271 IV | Tranque De Relave | Rio Elqui Cordones Transversales | 4,16 8a | Si 1,4 2.420 12.170 | 2.684 381.309

40 | 252 IV | La Brillante Rio Elqui Cordones Transversales | 2,54 8a | Si 2,1 2.622 11.973 | 2.723 112.051

41 | 642 IV | Los Leones 2 Rio Elqui Cordones Transversales | 0,40 8b | Si 12,8 2.159 12.470 | 2.716 368.989

42 11053 |l Trangue De Relave | Costeras E Islas Rio Huasco Cordillera De La Costa 7,92 Si 0,6 22.928 |38.626 | 19.001 | 369.080

43 |115 |V |Enriqueta Rio Los Choros UEDS B2 SEIMBIRET | () o 5c |si |Si |27 1.017 |17.860 |7.840 |340.293
Fluvial O Aluvional

44 11111 |V Ramayana 1 Rio Aconcagua Cordillera De La Costa 1,24 3,9 5.429 346 1.982 147.756

45 | 632 IV | Esperanza 1 Rio Choapa Cordones Transversales | 0,92 12 | Si 51 15.686 |11.299 | 8.638 208.279

46 | 1116 |xi | Jranque DeRelave | o payer valle De Lago Glacial | 0,29 23 |si 153 14817 |0 0 369.580

1
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% s ) S | o GE’ Altura Dist. Dist. Dist. Dist.
a % 'GEJ Instalacion Cuenca Hidrologica Unidad Morfologica Area [Ha] =] g 8 | Inferida | Pobl. Agua ZOIT | Volcanes
) 12 o 8 [m] [m] [m] [m] [m]

47 | 773 |Iv | california 2a Rio Choapa Lzt (Do SOIEIED | g = 15 75 787|283  |208L |141.998
Fluvial O Aluvional ! ’ ) )

48 | 1073 |[IV | Deposito 1 Rio Limari Cordones Transversales | 2,41 21 1,8 4.172 208 5.074 368.197

49 |g36 | |]fandueDeRelave | QEnteQLaNegra Y QPanDe | piapicie Marina 0,60 24 70  |772  |104.920|1.154 |310.033

50 |1092 |1l | Vista Al Mar1 Costeras Entre Q LaNegraY Q | pjapicie Marina 033 24 Si [126 |569  |104.740 | 1.139 | 243.920

Pan De Azucar

51 |1119 |n | JrandueDeRelave g op Precordillera Andina 1,17 19 |si 34 4735 |2713 |6.749 |369.374

52 |753 |V | Algarrobal (Acopio) | Rio Los Choros Llanos De Sedimentacion |  , 5b 9.2 1769 |17.410 |8.876 |308.316
Fluvial O Aluvional

53 | 392 IV | El Arenal Rio Choapa Cordones Transversales | 2,84 16 1,4 879 214 9.666 186.637

54 (313 |V |itamar Rio Elqui Llanos De Sedimentacion |, g 6 |Si 7.1 854 333 502 304.953
Fluvial O Aluvional

55 [370 |V | california 2b Rio Choapa Llanos De Sedimentacion | ) ;g 15 59 747 | 245 2.071 | 368.829
Fluvial O Aluvional

56 | 1117 | XI ;fa”q“e De Relave | pio Baker Valle De Lago Glacial | 0,37 23 |si 87 14.763 |0 0 370.083

57 |831 |1l |LosPimienos1 | QEMreQlaNegraYQPanbe i cogiera De La Costa [ 0,19 26 [si |Si |168 |47.194 |92.641 |21.576 |368.688

58 |99 IV | Relaves 1 Rio Choapa Cordones Transversales | 2,16 14b 1,4 13.379 |1.944 1.284 231.316

59 | 797 1} Omega 2 Rio Salado Pampa Austral 0,44 1 6,8 77.474 |11.137 |1.138 381.298

60 | 600 |V |Encon Rio Aconcagua Cuencas Transicionales | 1 ;¢ 1,7 64 209 1699 |371.871
Semiaridas

61 | 369 IV | Esperanza Dos Rio Choapa Cordones Transversales | 0,00 15b 7.9 74 51 433 366.571

62 | 715 IV | Indey 4 Rio Elqui Cordones Transversales | 0,60 8l 4,8 1.219 13.780 | 206 208.486

63 |1015 |IV | Desconocido Rio Elqui Cordones Transversales | 1,63 8 1,8 586 14.039 |55 368.649

64 | 657 Il Borras De Relave Quebrada Caracoles Llanos Del Desierto 7,16 0,4 26.476 |57.444 | 17.639 | 307.423

65 | 1104 | IV | Desconocido Rio Choapa Cordones Transversales | 0,78 21 |Si 3,6 7.197 876 6.558 282.143

66 |531 1] Omega 1 Rio Salado Pampa Austral 0,08 1 Si 34,0 77.530 |11.074 | 1.094 246.044

67 |1100 |xi |Relavela Rio Baker Cordillera Andina 0,82 34 3.944 (2990 |0 248.982

Escondida
68 | 554 \% Hierro Viejo 1 Rio Petorca Cordones Transversales | 0,84 17 3,2 745 190 514 347.675
69 |496 |IV |LasRojas1 Rio Elqui Llanos De Sedimentacion | , ¢q si 3.9 1380 |35 44 368.713

Fluvial O Aluvional
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% s ) S | o GE’ Altura Dist. Dist. Dist. Dist.
a % 'GEJ Instalacion Cuenca Hidrologica Unidad Morfologica Area [Ha] =] g 8 | Inferida | Pobl. Agua ZOIT | Volcanes

) o o a [m] [m] [m] [m] [m]
70 | 255 IV | John Kennedy 1 Rio Elqui Cordones Transversales | 0,39 8b 6,3 2.084 12.812 | 2.656 340.233
71 | 244 IV | Tranque De Relave | Rio Elqui Cordones Transversales | 0,89 8 2,6 338 14.359 | 388 273.472
72 | 161 |RM | Los Pimientos 1 nguggre QlaNegraYQPanDe | oy jiera De La Costa | 0,19 26 |Si |Si |125 |47.194 |92.641 |21.576 |369.246
73 | 1004 | IV | Tranque De Relave | Rio Elqui Cordones Transversales | 0,91 8b 2,5 2.115 12.684 | 2.715 346.545
74 |88 IV | El Algarrobo Rio Limari Cordones Transversales | 0,62 Si |Si |36 2.868 1.364 1.966 182.802
75 | 1005 |IV ;’ranque De Relave Rio Elqui Cordones Transversales | 4,83 8d Si 0,4 1.705 12.772 | 2.373 381.328
76 | 268 IV | Tranque De 1-2 Rio Elqui Cordones Transversales | 0,74 8 Si 2,7 568 14.655 | 122 253.354
77 | 969 \Y, Tranque 1-2-3-4 Rio Petorca Cordones Transversales | 1,94 Si |10 9.197 3.451 2.037 208.341

n ' Llanos De Sedimentacion ' -
78 | 646 IV | Lambert 3 Rio Elqui Fluvial O Aluvional 0,18 6 Si |Si [10,3 912 137 473 343.589
79 993 IV | Desconocido Rio Limari Cordones Transversales | 3,30 Si |05 2.281 41 5.105 125.516
. Llanos De Sedimentacién
80 | 992 IV | Hernandez 1 Rio Choapa Fluvial O Aluvional 0,20 15a 8,8 1595 |16 4.805 347.035
81 |1018 |IV | Desconocido Rio Elqui Cordones Transversales | 2,29 8 0,8 646 14.671 | 429 324.652
82 [1048 |IV | Desconocido Rio Elqui Cordones Transversales | 2,19 8 0,8 743 14.885 | 403 310.251
83 | 1097 |IV | Desconocido Rio Elqui Cordones Transversales | 0,54 8k 2,8 2.512 15.761 | 2.206 118.610
84 | 290 IV | Agua Grande Rio Los Choros Cordillera De La Costa 0,30 5,0 13.037 |20.108 |10.575 | 142.221
85 | 978 IV | Agua Grande Rio Los Choros Cordillera De La Costa 0,30 51 13.265 |20.512 | 10.460 |150.636
86 | 500 IV | Tranque De Relave | Rio Limari Cordones Transversales | 0,97 15 115 528 848 192.549
87 | 782 IV | Esperanza 0 Rio Choapa Cordones Transversales | 0,82 12 |Si 1,8 15.621 |11.361 |8.706 156.862
88 |585 IV | Urquieta 2 Rio Elqui Cordones Transversales | 0,54 8k | Si 2,7 2.512 15.761 | 2.206 163.340
89 [565 |RM | Lo Aguila Rio Maipo Llanos De Sedimentacion | , , 06 1709 | 824 1.373 | 163.337
Fluvial O Aluvional

90 |640 IV | La Quiroga 1 Costeras Rio Elqui - Rio Limari Cordones Transversales | 1,01 1,3 7.019 3.492 13.062 | 41.546
91 |503 IV | San Alberto 3 Costeras Rio Limari - Rio Choapa Planicie Marina 3,34 Si 0,4 19.784 |13.326 |21.197 |84.952
92 [109 |IV |Tranque De Relave |Rio Limari Llanos De Sedimentacion | ,q 20 0,4 1.495 |533 2.669 | 242557

Fluvial O Aluvional
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93 | 507 IV | Tranque De Relave | Rio Choapa Cordones Transversales | 0,75 16 1,6 979 144 9.752 369.436

94 |945 |IvV | Desconocido Rio Los Choros Llanos De Sedimentacion | ; »g 5¢c | Si 1,0 891 17.734 |7.957 |158.733
Fluvial O Aluvional

95 |633 IV | Esperanza 2 Rio Choapa Cordones Transversales | 0,91 12b | Si 1,3 16.827 |10.148 | 7.563 372.670

96 | 337 \} El Bronce Rio Limari Cordones Transversales | 0,73 11 1,6 338 7.360 13.109 | 303.013

97 |497 |Iv |SantaElena Rio Elqui Llanos De Sedimentacion | ; 4q 6 |Si |si |11 1.020 |175 620 308.405
Fluvial O Aluvional

98 [303 |[iv |TranqueDeRelave | pi) o choros Pediplanos, Glacis ¥ 2,36 05 798 |8.942 |533  |368.232

1-2 Piedemonte

99 [986 |[Il |Embalse De Relave | Rio Salado Llanos De Sedimentacion | ; ;. si 0.8 54160 |125 |2323 |158.831
Fluvial O Aluvional

100|791 | |Las Bombas 3 Costeras Q Pan De Azicar - Rio | Llanos De Sedimentacion |, ,q 35 37.570 |36.260 |6.694 |309.365

Salado Fluvial O Aluvional

101 | 251 IV | Tranque De Relave | Rio Elqui Cordones Transversales | 1,54 8f | Si 0,7 733 13.855 | 1.249 253.098

102 [ 1066 | IV | Desconocido Rio Elqui Llanos De Sedimentacion |, 5 si 42 10323 [9.632 |9.747 |162.801
Fluvial O Aluvional

103553 |V | Los Molles 1 Costeras Rio Quilimari - Petorca ,\Pﬂ'nga'le Marina O Fluvio | ; g, 05 12110 |1.021 |2.059 |215.613

104 |645 | IV |Lambert1 Rio Elqui Llanos De Sedimentacion | , - 6 |Si 17 937 | 106 491 346.020
Fluvial O Aluvional

105 | 1112 |V Ramayana 2 Rio Aconcagua Cordillera De La Costa 0,87 Si 11 6.674 1.458 867 369.038

106 | 660 |1 gf)'r?j‘fls'e”a Quebrada Caracoles Llanos Del Desierto 0,46 2,1 64.665 |48.010 |5.583 |192.655

107 | 1044 |1 | Pabellon Copiap6 Pediplanos, Glacis Y 3,94 Si 0,2 11.728 |56 5069 |281.534
Piedemonte

108 (453 |11 |solis2 Huasco Llanos De Sedimentacion |, 4q 4 0,8 1608 |164 |0 141.998
Fluvial O Aluvional

109 | 530 1 Tranque De Relave | Rio Salado Pampa Austral 0,25 Si 3,2 77.001 |11.513 | 726 186.999

110 |654 |IIl | Tranque De Relave | Copiapé Llanos De Sedimentacion |  gq 2 0,9 0 158 168 357.325
Fluvial O Aluvional

111|752 |V |SanRamon1 Rio Los Choros Llanos De Sedimentacion |, 5a 1,9 2289 |17.281 |9.302 |[112.026
Fluvial O Aluvional

112830 | |LosPimienos2 | QEMeQLaNegraYQPanbe | corijera pe LaCosta | 019 2% [si |si |41 47.288 |92.565 |21.529 |230.461
Llanos De Sedimentacion

113 |653 | Il | Tranque De Relave | Copiap6 Fluvial O 0,90 Si |si |08 14.080 |4.513 |0 367.507

Aluvional/Pediplanos,
Glacis Y Piedemonte
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114 | 1019 |IV | Desconocido Rio Elqui Cordones Transversales | 0,38 8e 1,7 1.289 13.257 | 1.904 117.431

115 | 97 IV | Horizonte 1 Rio Choapa Cordones Transversales | 0,44 13 1,4 13.993 | 6.258 2.610 332.996

116 | 817 \Y, Hierro Viejo 2 Rio Petorca Cordones Transversales | 0,57 17 1,0 738 182 504 244.034

117 (360 | IV |Camila1-2 Rio Limari Llanos De Sedimentacion | g7 20 06 1504 |268  |2793 | 262.396
Fluvial O Aluvional

118 | 1047 |IV | Hernandez 2 Rio Choapa Llanos De Sedimentacion | ; 55 15a 17 1553 |59 4812 |111.118
Fluvial O Aluvional

119 | 772 | Iv | California 1 Rio Choapa Llanos De Sedimentacion | ; ;, 15 1,1 807 303 2102 |150.117
Fluvial O Aluvional

120|289 [V |SanRamon 2 Rio Los Choros Llanos De Sedimentacion | ;q 5a 26 2334 |17.271 |9.338 |141.998
Fluvial O Aluvional

121 | 991 IV | Tranque De Relave | Rio Choapa Cordones Transversales | 0,16 13 3,0 14.063 |6.181 2.539 119.302

122 | 96 IV | Horizonte 2 Rio Choapa Cordones Transversales | 0,48 13 1,0 14.028 | 6.236 2.591 369.764

123 | 37 I} Tranque De Relave | Rio Salado Pampa Austral 0,41 1,2 556.564 | 931 762 118.431

124 | 716 IV | Indey 1 Rio Elqui Cordones Transversales | 0,70 8l 0,7 1.121 13.794 | 160 119.349

125 | 1105 | IV | Desconocido Rio Choapa Cordones Transversales | 0,47 21 0,9 7.006 677 6.603 159.194

126 | 1017 | IV | Desconocido Rio Elqui Cordones Transversales | 0,13 8z 3,0 1.997 12.506 | 940 324.679

127 |658 |1l ge'a"e Planta Quebrada Caracoles Llanos Del Desierto De | ¢, 0,7 22104 |60.742 |13.437 |274.001

oexu Atacama

128 | 681 RM | Anita 1-2 Rio Maipo Cordillera De La Costa 0,76 0,5 1.297 97 0 121.982

129 114 |V | Tranque De Relave | Rio Los Choros Llanos De Sedimentacion | 5¢ | Si 1,9 1.015 [17.877 |7.759 | 340.159
Fluvial O Aluvional

130 [427 |1 |Andacollo 2 Copiapé Pediplanos, Glacis ¥ 0,15 3 |si 2.1 5813 |7.047 |0 85.159
Piedemonte

131671 |1 |Andacollo 1 Copiapé Pediplanos, Glacis Y 0,48 3 |si 0,7 5830 |7.067 |0 273.494
Piedemonte

132 (1021 | IV | Desconocido Rio Elqui Cordones Transversales | 0,60 8h 0,5 1.357 15.505 | 879 165.836

133|655 Il |Tranque De Relave | Q ENUre QLaNegraYQPanbe | corijera pe LaCosta | 081 0,4 26.741 |79.600 |23.254 |186.577

134 | 1074 | IV | Deposito 3 Rio Limari Cordones Transversales | 0,23 21 Si 11 4.061 188 4.962 340.101

. Llanos De Sedimentacion
135 | 813 I} Solis 1 Huasco Fluvial O Aluvional 2,18 4 0,1 1.601 176 0 273.548
136|295 | IV | Tranque De Relave | Rio Los Choros Llanos De Sedimentacion | , ,, si 1,0 374 |26642 |2.492 |315.379

Fluvial O Aluvional
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137|499 |V |Rivera (Acopio) Rio Los Choros Llanos De Sedimentacién | , 4 5c |si 0.4 955 | 17.816 |7.818 |118.235
Fluvial O Aluvional
138 | 1054 |1l Tranque De Relave | Costeras E Islas Rio Huasco Cordillera De La Costa 0,93 Si |02 23.813 | 40.096 | 19.054 |200.737
130 (792 |1l |Las Bombas 2 Costeras Quebrada Pan De Azlcar | Llanos De Sedimentacion |, ;5 1.4 37.565 |36.250 |6.725 |118.947
- Rio Salado Fluvial O Aluvional
140 | 953 | Tranque Pampa Del Tamarugal Cordillera De La Costa 1,00 0,2 27.901 |35.242 |0 368.232
141 | 1110 | XI Las Chivas Rio Baker Cordillera Andina 0,40 0,4 2.028 1.658 0 369.296
142 | 1067 | IV | Desconocido Rio Limari Cordones Transversales | 0,39 0,4 972 7.323 12.575 | 340.062
143 | 796 Il | Omega 3 Rio Salado Pampa Austral 0,65 1 Si |Si |02 77.494 |11.110 |1.095 369.399
144 | 456 1] Desconocido Rio Salado Pampa Austral 0,37 0,3 77.277 |11.208 | 351 366.703
145 | 714 IV |Indey 2 Rio Elqui Cordones Transversales | 0,73 8l 0,2 1.162 13.825 | 214 376.411
146 | 954 | Tranque Pampa Del Tamarugal Cordillera De La Costa 0,22 0,5 27.989 |35.188 |0 249.128
147 | 587 IV | Desconocido Rio Limari Cordones Transversales | 0,15 0,7 14.185 |10.176 |9.516 319.898
148|368 | IV | Atelcura Rio Choapa Llanos De Sedimentacion | , ., 05 7.008 |142 11.118 | 368.770
Fluvial O Aluvional
149 | 1096 | IV | Desconocido Rio Choapa Llanos De Sedimentacion | , 5 15b 03 74 51 433 187.895
Fluvial O Aluvional
150 | 774 |V | California 0 Rio Choapa Llanos De Sedimentacion | ) ¢ 15 0,1 732 241 2.097 |118.615
Fluvial O Aluvional
151 | 958 | Tranque Pampa Del Tamarugal Cordillera De La Costa 0,02 3,8 28.283 |35.144 |0 368.121
152 | 964 |1l |Tranque nguggre QlaNegraYQPanDe | o icie Marina 2,62 0,0 2.243 |103.520 | 2.487 |82.041
153 | 1002 | IV | Acopio Rio Los Choros Pediplanos, Glacis ¥ 0,11 0,5 12.641 |19.059 |11.252 |141.907
Piedemonte
154 |1 1055 |1l Tranque Quebrada Caracoles Llanos Del Desierto 6,14 0,0 64.441 |47.311 |5.199 149.187
155 | 399 \% Petronila Diaz Rio Petorca Cordones Transversales | 0,67 0,1 40 111 163 340.298
156 | 722 IV | Relaves Antiguos Rio Elqui Cordones Transversales | 0,53 8b 0,1 2.223 12.564 | 2.834 249.066
157 | 277 IV | Tranque 1-2 Rio Elqui Cordones Transversales | 1,63 8j 0,0 2.219 15.577 | 1.915 242.592
158 | 515 | Il | Tranque De Relave | Huasco Llanos De Sedimentacion | ; 5 49 0.0 2784 |586  |2.864 |368.297
Fluvial O Aluvional
159 | 302 IV | Las Breas (Acopio) | Rio Los Choros Cordones Transversales | 0,44 0,1 35.517 |30.636 |24.343 |85.283
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160 | 1016 |IV | Desconocido Rio Elqui Cordones Transversales | 0,04 8m 0,4 1.883 12.969 | 483 189.320
161 | 1115 | RM | Los Carreras Rio Maipo Cordillera De La Costa 1,00 22 0,0 3.196 209 6.654 356.365
162 | 955 | Relave 1 Rio Loa Precordillera Andina 0,01 18 1,3 23.660 |21.712 |43.409 |369.168
163 | 956 | Relave 3 Rio Loa Precordillera Andina 0,01 18 1.3 23.664 |21.710 |43.411 | 181.655
164 | 957 | Relave 2 Rio Loa Precordillera Andina 0,02 18 0,6 23.668 |21.706 |43.416 |84.962
165 | 1114 | RM | Gringo Tichagua Rio Maipo Cordillera De La Costa 0,60 22 0,0 3.146 154 6.728 41.543
166 | 776 | Iv | runquens (BXEl | pi) cpoana Cordones Transversales | 2,73 14a 7.3 13.857 |2.385 |1.725 |214.623

Almendro 5)

167 | 1022 | IV | Desconocido Rio Elqui Cordones Transversales | 1,94 8 Si 15 699 14.802 | 274 165.844
168 | 243 IV | Tranque De Relave | Rio Elqui Cordones Transversales | 1,26 8 Si |Si |09 596 14.802 | 151 148.989
169 | 279 IV | Urquieta 1 Rio Elqui Cordones Transversales | 0,54 8k 1,3 2.535 15.752 | 2.225 367.572
170 | 253 IV | Tranque De Relave | Costeras Rio Elqui - Rio Limari Cordones Transversales | 0,28 Si 1,3 6.181 14.477 | 86 230.384
171 | 1125 | VI | Desconocido Rio Rapel Cordillera De La Costa 0,58 0,2 342 205 336 369.457
172 (1127 |0 |LosPimienos1 | QEnre QLaNegraYQPanbe ) coriera pe LaCosta | 0,00 26 [Si |Si |168 |47.194 |92.641 |21.576 |232.096
1731128 |1l |LosPimientos1  |QEMUeQLaNegraYQPanDe | o jiera pe LaCosta | 0,00 26 |Si [Si |168 |47.194 |92.641 |21.576 |192.614

Azlcar
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Anexo C: Propuesta de instrumentacion invasiva

La instrumentacién invasiva requiere la instalacion de equipos y tecnologias de manera
permanente o discontinua para la medicion de parametros in-situ y monitoreo de
comportamiento de las obras. Requieren la irrupcion en el lugar que se desea medir y la
destrucciéon y modificacion del objeto a medir. A continuacion, se describen los
instrumentos utilizados cominmente en depdsitos de relaves para la medicion de
presiones de poro, movimientos (verticales y horizontales) y aceleraciones sismicas.

PiezOmetro

El piezobmetro es un instrumento utilizado para medir la presion de poros, nivel freatico y
filtraciones, instalados comunmente en el muro de arenas de tranques de relaves. Acorde
al informe emitido por Fundacion Chile (2017), estos instrumentos son los mas
comunmente usados en los depdsitos de relaves. El tipo de piezémetro a seleccionar
para cada estudio especifico depende de las caracteristicas de funcionamiento del
piezOmetro y de su precision (Suarez, 2009).

Existen dos procedimientos de instalacion: abierto o cerrado; y existen diversos
transductores para medir dentro del piezometro: pozometro, Casagrande, cuerda
vibrante, entre otros. A continuacién, se describen los tipos de instalacion.

— Piezémetro abierto: consiste en aislar un tramo de sondeo, mediante tapones
bentoniticos, e instalar una tuberia ranurada, exclusivamente en el citado tramo y
abierta en su extremo superior, midiendo la altura del agua correspondiente a dicho
tramo o altura piezométrico del mismo. Son instrumentos de bajo costo, confiables a
largo plazo y lectura sencilla (Figura 0.1 a) (Gonzalez et al, 2002).

— Piezémetro cerrado: El procedimiento consiste en instalar un sistema de lectura o
transductor en un punto previamente aislado de un sondeo, registrandose la presion
intersticial en dicho punto que se trasmite a una unidad de lectura situada en el exterior
del sondeo. Tienen la ventaja que el tiempo de respuesta es mas corto y son de mayor
precision (Figura 0.1 b) (Gonzalez et al, 2002).

A continuacioén, se detallan los tipos de transductores comunmente utilizados:

— Pozbémetro: instrumento usado para permite medir con precision milimétrica la
profundidad a la que se encuentra el agua.

— Piezémetro de Casagrande: consta de un aparato filtrante poroso y dos tubos de
distinta longitud de entrada y de salida. También pueden incorporar un sensor térmico
para medir simultaneamente temperatura (Figura 0.2).

— Piezémetro de cuerda vibrante: transductor de presion instalado en el interior de un
diafragma cilindrico de acero inoxidable dotado de un filtro (piedra porosa). La
deformacion del diafragma es proporcional a la carga hidraulica y modifica la tension
de la cuerda que, excitada durante la medicion, vibra con frecuencias proporcionales
al nivel de tension y, por ende, a la carga hidraulica operante sobre el diafragma. Estos
piezémetros se pueden instalar tanto abiertos como cerrados (Figura 0.3).
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Figura 0.1 Tipos de intalacion de piezémetros a) Abierto, b) Cerrado (Gonzélez, 2002)
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Figura 0.2 Piezémetro de tubo abierto tipo
Casagrande (SENSOGEO)

Figura 0.3 Piezémetro de tubo cerrado de
cuerda vibrante (HCC)
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En la Tabla 0.1 se presentan la variedad de piezémetros que se utilizan hoy en dia en
Chile y el mundo, tanto en tranques de relaves como en otras instalaciones.

Tabla 0.1 Métodos o tecnologias para la medicion de presiones de poro en depdsitos de relaves
y su aplicacion en Chile y el mundo (Modificado de Castillo, 2016).

Se aplica Se aplica

En linea Se aplica hoy Se aplica hoy
Métodos o : Frecuencia hqy en en Chile en hoy en el en el mundo
> Si | No Chile en mundo en
tecnologias usual otras en otras
tranques instalaciones tranques instalaciones
de relave de relave
Plezomet,ro abierto X 1 sem/ Sj Sj Si S
+ pozometro 1 mes
Piezémetro abierto . . . .
+ cuerda vibrante X 1h Si Si Si Si
Piezometro multiple X 1h Sj Si Si Si
cuerda vibrante

Inclindmetro

Los inclinbmetros constituyen uno de los principales métodos de investigacion de
deslizamientos y, en general, de control de movimientos transversales en un sondaje en
el suelo (Gonzalez et al., 2002).

Miden las inclinaciones en diversos puntos al interior de un sondaje por medio de una
sonda que transmite una sefial eléctrica proporcional a la inclinacién. Las diferencias
entre las medidas realizadas en diversos puntos y los tiempos en que se toman las
medidas, permiten conocer y cuantificar los movimientos transversales al sondaje
(Gonzélez et al., 2002).

Tipicamente, un sistema de inclindmetro esta compuesto por: (Suarez, 2009)

— Un tubo guia instalado dentro de una perforacion con guias longitudinales para
orientar la unidad sensora.

— Un sensor portatil montado sobre un sistema de ruedas que se mueven sobre la guia
del tubo.

— Un cable de control que baja y sube el sensor y transmite sefiales eléctricas a la
superficie. El cable tiene unas marcas para medir profundidades.

— Un equipo de lectura en la superficie, recibe las sefiales eléctricas, presenta las
lecturas y puede guardar y procesar los datos.

En la Figura 0.4 a) se muestra la instalaciéon de un inclindmetro y un esquema de
desplazamiento mientras que en la Figura 0.4 b) y c) se muestran un ejemplo de las
lecturas y resultados obtenidos mediante este instrumento, respectivamente.

Se instalan comunmente en perforaciones previamente muestreadas. Se recomienda que
la porcion baja del tubo se encuentre entre 3 a 6 metros por debajo de los sitios donde
se espera observar movimientos. La idea es que la curva de deformacion del inclinbmetro
muestre la diferencia entre la zona profunda que no se mueve y la que presenta
movimiento (Figura 0.4 a).
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Figura 0.4 Esquema de a) desplazamiento, b) lecturas y c) resultados obtenidos de un
inclinémetro (Suarez, 2009).

Este instrumento es “probablemente la herramienta mas util y disponible para un analista
de deslizamientos” (Suarez, 2009) ya que son capaces de entregar la siguiente
informacion (Suarez, 2009):

— Profundidad de los movimientos del deslizamiento
— Espesor de la zona de corte

— Velocidad del desplazamiento

— Direccion del desplazamiento

— Magnitud del desplazamiento

En la Tabla 0.2 se presentan dos tipos de inclinémetros y su aplicacion en Chile y el
mundo.

Tabla 0.2 Métodos o tecnologias para la medicion de desplazamiento horizontal interno en
depdsitos de relaves y su aplicacion en Chile y el mundo (Modificado de Castillo, 2016).

Métodos o Enlinea | Frecuencia | Se aplica hoy | Se aplica hoy | Se aplica hoy | Se aplica hoy
tecnologias | Si | No usual en Chile en en Chile en en el mundo | en el mundo
tranques de otras en tranques en otras
relave instalaciones de relave instalaciones
Inclinémetro X 1 mes Si Si Si Si
manual
Inclinémetro | x 1h No No Si Si
automético
(SAA)
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Acelerografo

El acelerografo es un instrumento que utiliza acelerometros para medir y registrar la
historia de aceleraciones producidas por un evento sismico, en funcién del tiempo.

En ingenieria geotécnica, se utilizan acelerometros triaxiales, que son capaces de
registrar aceleraciones en los tres ejes de coordenadas. La importancia del monitoreo de
esta variable es el poder verificar si el disefio del depdsito fue realizado correctamente y
ademas, generar una base de datos que se podra utilizar en proyectos similares.

Acorde al Informe de Conceptualizacion (2015), son utilizados en Chile y el mundo tanto
en tranques como en otras obras de ingenieria para monitorear sismos. Sus lecturas son
en linea y en general se activan al sobrepasar cierto umbral de aceleracion. En tranques
chilenos, se instalan generalmente en el muro, tanto en la base como el coronamiento.

Monolitos de control topogréfico

Los monolitos son una gama de productos topograficos utilizados en construccion,
topografia y viticultura, entre otros mercados. Se utilizan para sefalizar puntos de
referencia en terreno.

Estan compuestos por una cabeza o hito propiamente tal y un anclaje para la fijacion de
dicha cabeza al terreno. Existen en diferentes materiales, colores y tamafos (tanto del
hito como del anclaje) para responder a las diferentes necesidades.
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Anexo D: Propuesta de ensayos de terreno

Como se mencioné previamente, la instrumentacion semi-invasiva requiere la irrupcion
en el lugar de trabajo, pero no destruye ni modifica el objeto medido. En general, esto
representa la principal ventaja de estos métodos por sobre las técnicas invasivas:
entregan informacion subsuperficial con mediciones en superficie, abaratando costos y
tiempos.

MSHA (2010) dedica un capitulo a las técnicas geofisicas y las divide en dos categorias:
estudios superficiales y mediciones desde pozos. En este apartado, se detallan las
primeras, por su facilidad, rapidez y costo de ejecucion.

Ensayos geofisicos no invasivos

Dentro de los métodos sismicos de la geofisica aplicada se encuentran los de refraccion
y reflexion sismica. En estos métodos se mide el tiempo de propagacion de las ondas
elasticas, transcurrido entre un sitio donde se generan ondas sismicas y la llegada de
éstas a diferentes puntos de observacion. Para esto se disponen una serie de sensores
en linea recta a distancias conocidas, formando lo que se conoce como linea de
refraccion sismica. A una distancia conocida del extremo del tendido, en el punto de
disparo, se generan ondas sismicas, con la ayuda de un martillo o la detonacion de
explosivos, los cuales inducen vibraciones en el terreno que son detectadas por cada uno
de los sensores del arreglo (Correia, 2015).

Este tipo de ensayos han sido adoptados por la ingenieria geotécnica para poder estimar
la velocidad de onda de corte en la profundidad. De acuerdo a la fuente de excitacion que
se utilice pueden clasificarse como pasivos 0 activos, siendo los activos aquellos que
utilizan una fuente externa que genere una vibracion en el medio (caida de un peso, como
un mazo o martillo), mientras que los ensayos pasivos utilizan la vibracion
medioambiental como fuente (ruido). Otra forma de clasificar este tipo de ensayos, es si
necesitan de un sondaje o no para poder realizar la medicion. En el caso de necesitarlo,
se les conoce como ensayos invasivos, es decir, la instrumentacion debe ser instalada
en profundidad dentro de uno o mas sondajes. Por otro lado, los ensayos no invasivos
no consideran la extraccion de muestras ni la necesidad de realizar uno 0 mas sondajes
de perforacién (Humire et al., 2015; Correia, 2015).

También es posible diferenciar los ensayos geofisicos por el tipo de onda que analizan,
ya sea las ondas de cuerpo u ondas superficiales. Las ondas de cuerpo compresionales
(onda P) y de corte (onda S) viajan a través del interior de la tierra. Las ondas P
comprimen y dilatan el medio en la direccion de propagacion (Figura 0.1a), mientras que
las ondas S se propagan con movimientos en un plano perpendicular a la direccion de la
propagacion (Figura 0.1b). Por otro lado, las ondas superficiales surgen de la interaccion
de las ondas de cuerpo, la superficie de la tierra y una capa superficial. Las ondas
Rayleigh se generan por la interaccién de las ondas P y SV (ondas S verticales), y
generan un movimiento de particula horizontal y vertical que esta contenido en el plano
de propagacion de la onda como un movimiento eliptico (Figura 0.1c). Por otra parte, las
ondas Love son el resultado de la interaccion de las ondas SH con la superficie, o que
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implica que el movimiento de particula es puramente de corte y perpendicular al plano de
propagacion de la onda (Figura 0.1d) (Saez, 2016).

(a)

(b)

Ondas P (c) Ondas Rayleigh

1l

R
Extension Compresion

Ondas-S (d) Ondas Love

Direccion
Transmision de Energia

Figura 0.1 Efectos mecéanicos de las ondas sismicas. Ondas de cuerpo (a) ondas P y
(b) ondas S. Ondas superficiales: (c) ondas Rayleigh y (d) ondas Love (Saez, 2016).

A continuacion, se exponen los principales aspectos de los ensayos no invasivos, pasivos
y activos que analizan diversos tipos de onda.

Métodos basados en ondas de cuerpo

Existen métodos que utilizan las ondas de cuerpo, como lo es ensayo de Refraccion
sismica, descrito a continuacion.

Refraccidn sismica: normada por la ASTM D5777-00, consiste en medir la primera
llegada de la onda P y/o la onda S a diferentes distancias de la fuente sismica. La
aplicacion mas comun de esta técnica es para determinar la profundidad de la
roca, para lo cual se requiere que la velocidad del estrato superior (suelo, roca
erosionada o blanda) sea menor que la del estrato inferior (roca competente).
Ademas, es posible calcular el nivel freatico, estratigrafia, litologia, estructuras y
fracturas del subsuelo. Usualmente, se utiliza un martillo para generar las ondas
sismicas y estudiar profundidades del orden de 15 metros. Inicialmente, las ondas
sismicas viajan solamente por el suelo hasta llegar a los geéfonos (transductor de
vibraciones). Ademas, las ondas refractadas también son detectadas. En funcién
de donde se desea obtener informacion y su profundidad, se elige el largo del
arreglo de geofonos, su distribucion, espaciamiento y la ubicacion de los perfiles.
Como regla general, el largo del arreglo debe ser al menos 4 veces la profundidad
de interés (MSHA, 2010).

Existen otros ensayos que miden ondas de cuerpo y determinan la velocidad de onda de
corte, como el ensayo downhole y crosshole, ambos invasivos. No ha sido descrito en
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este trabajo debido al alto coste de realizar un sondaje, pero existe vasta informacion en
la literatura.

Métodos basados en ondas superficiales

En 2015, Humire, Saez y Leyton publican el “Manual de aplicacion de técnicas geofisicas
basadas en ondas de superficie para la determinacion del parametro VS30” que tiene por
objetivo “establecer procedimientos y recomendaciones para la determinacién del
promedio armonico de la velocidad de propagacion de onda de corte en los primeros
metros bajo la superficie, mediante técnicas basadas en la dispersién de ondas de
superficie, con énfasis en los primeros 30 metros”.

Entre los métodos pasivos, destaca:

— Técnica de relaciones espectrales H/V: También conocido por su nombre en inglés
Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR), es una técnica pasiva que requiere
una sola estacion y, en principio, solo un operador. Consiste en medir por algunos
minutos, con un sismémetro de tres componentes, las vibraciones ambientales en
un punto y luego construir una curva representativa de las relaciones espectrales
(H/V) en funcién de la frecuencia de vibracion. Las frecuencias donde se
encuentren maximos corresponden a las frecuencias predominantes del suelo.
Ademas, esta técnica permite realizar estudios estratigraficos del subsuelo. Se
puede utilizar preliminarmente para identificar los puntos mas representativos en
los cuales afinar el estudio con otras técnicas o bien para verificar la existencia de
heterogeneidades significativas (Riente, 2018).

— Microvibraciones: Acorde a Pefa et al. (2018), esta técnica se utiliza para
monitorear el comportamiento de volcanes, mineria subterrdnea, campos
geotermales, zonas con actividad en fallas y caracterizacion de respuesta sismica
de sitio. Recientes experimentos de laboratorio han demostrado que este método
es capaz de detectar erosion interna en los muros, uno de los mecanismos de falla
relevantes en depdsitos de relaves. Ademas, segun Olivier (2018), el analisis de
microvibraciones puede ser un método econdmico, rapido y no invasivo para
construir la estructura interna de los depoésitos de relaves. El procedimiento
consiste en instalar ge6fonos por un intervalo de tiempo y distribuidos acorde a la
informacion y ubicacion que se desea estudiar. Dependiendo de la técnica que se
ocupe, se analizan diferentes ondas. En un suelo arenoso, las ondas P y S tienen
respuestas opuestas a la saturacion: velocidad de onda P aumenta, velocidad de
onda S disminuye con saturacion.

Método SASW

El método SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) es un método no invasivo activo
relativamente nuevo para la determinacion in situ de perfiles de velocidad de onda de
corte.

Este método consiste en la medicion de la onda dispersiva en superficie en el sitio de
interés y la interpretacién de ésta para obtener un perfil de velocidad de onda de corte en
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profundidad. Se utiliza una fuente dinamica para generar ondas superficiales a diferentes
frecuencias o longitudes de onda, las cuales son monitoreadas por dos 0 mas receptores
ubicados a ciertas distancias. Los datos de las ondas progresivas y reversas se
promedian juntas.

El método SASW ofrece ventajas significativas en contraste con las mediciones
invasivas, las cuales son estimaciones puntuales de la velocidad de onda de corte. SASW
es una prueba global, lo que quiere decir que se puede estudiar una zona superficial de
mayor volumen. En los sitios que son favorables para la propagacién de ondas de
superficie, el método SASW permite ahorros considerables de tiempo y costos.

Método MASW

El método MASW (Multichanel Analysis of Surface Waves) es uno de los métodos
sismicos de evaluacion de la condicion elastica del suelo para fines de ingenieria
geotécnica. Las mediciones de ondas sismicas superficiales generadas a partir de
diversas fuentes como mazos, analizan la velocidad de propagacion de las ondas
superficiales y finalmente deduce las variaciones de la velocidad de ondas de corte (Vs)
bajo la zona estudiada.

El procedimiento comun para muestreos de MASW en 1D, 2D y 3D consta de tres pasos:

1. Adquisicién de datos: mediante registros de campo

2. Analisis de dispersion: extraccion de curvas de dispersion de cada registro

3. Inversidn: calculo de Vsen profundidad
Para un andlisis 2D, se genera un mapa de Vs, el que se construye a través de un
esquema de interpolacion adecuado mediante la colocacion de cada perfil de 1D de Vs
en una ubicacion superficial correspondiente a la mitad de la linea del receptor.

El estudio con fuente activa es el mas comun utilizado. La profundidad maxima que puede
lograrse en la investigacion es usualmente entre 10 a 30 m, pero puede variar de acuerdo
al sitio y tipo de fuentes activas utilizadas. Las ondas superficiales mejor generadas son
en terrenos planos, con una menor variacion topogréafica dentro de la una linea en la zona
de estudio.

A diferencia de los métodos de medicion directa de la velocidad de onda de corte, lo cual
es notoriamente dificil debido a las dificultades de mantener una razon ruido/sefal
favorable durante la adquisicion y etapas de procesamiento, MASW es uno de los
métodos sismicos mas faciles que entregan resultados competentes. La adquisicion de
datos es significativamente mas tolerante que en otros métodos debido a la facilidad con
gue se mantiene la razon sefial/ruido favorable para la medicion. Esta razén sefal/ruido
es el factor que hace que las ondas de corte superficiales sean las ondas sismicas mas
fuertes generadas que pueden viajar distancias mayores que las ondas de cuerpo sin
sufrir de contaminacion por ruidos externos.

El método MASW posee una mayor capacidad para discriminar la sefial atil en medio de
niveles nocivos de ruido, con la cual asegura una mayor resolucién en la extraccion de la
sefial que se pueda ver afectada por factores tales como viento, truenos o trafico. En
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consecuencia, el procedimiento general de adquisicion de datos y el paso posterior de
procesamiento de datos es altamente eficaz y tolerante.

El concepto de multicanal es analogo a la resolucion en tecnologia de imagen digital. A
medida que sea mayor el nimero de bits disponibles, se consigue una resolucién de color
mas amplia, mientras que la mayor resolucion de imagen se consigue a medida que mas
pixeles se utilizan para capturar la imagen. El concepto de numero de canales juega un
papel similar a los de los conceptos de bits y pixeles en la delimitacién de la informacién
del subsuelo.

SASW vs MASW

Ambos métodos utilizan la propiedad de dispersion de las ondas Rayleigh con el propésito
de generar un perfil de velocidad de ondas de corte en profundidad.

El método SASW utiliza solo dos receptores para el registro de las ondas superficiales
generadas por la fuente sismica utilizada en el muestreo. Por ello las pruebas deben
repetirse con varias configuraciones en campo: diferente fuerte sismica y diferente
arreglo de receptores, con el fin de cubrir diferentes profundidades de investigacion.
Ademas, las pruebas deben realizarse en dos direcciones para cubrir los efectos de
cualquier fase interna que afecte la instrumentaciéon. La necesidad de repetir las pruebas
también se justifica con el proposito de disminuir la influencia del ruido aleatorio o de
ambiente.

Al momento de realizar un estudio empleando métodos de ondas superficiales se
recomienda entregar, como minimo, los siguientes elementos (Humire et al., 2015):

— Formas de ondas: Todos los registros de las formas de ondas utilizadas para la
elaboracion de la CD, ya sean de tipo pasivo o activo. Se debe especificar claramente
el formato en el cual se han almacenado; en caso de tratarse de un formato particular
no estandar, se deberan entregar una copia en archivo texto (ASCII).

— Metadata: Informacion de cada uno de los registros entregados, con la posicién de
los gedfonos durante las mediciones, intervalo de tiempo utilizado y cualquier otro
aspecto necesario para el proceso de los datos.

— Curvas de dispersion obtenidas: se deben entregar en modo grafico como en una
tabla velocidad versus periodo (o cualquier variante de ellos, como lentitud y
frecuencia).

— Ajuste a las curvas de dispersion: se debe presentar graficamente, el ajuste que el
modelo seleccionado hace a los datos medidos en terreno a la CD.

— Modelo de velocidad de onda de corte: una tabla con el modelo de velocidad que
mejor ajuste los datos medidos.

— En lo posible, entregar estimaciones de los errores con una explicacion del método
usado para su determinacion.
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Resistividad Eléctrica

El principal objetivo de esta técnica es determinar la distribucion de resistividad del
subsuelo mediante mediciones superficiales. De estas mediciones, se estima la
verdadera resistividad y sus variaciones o anomalias, que pueden indicar profundidad del
estrato rocoso, infiltraciones, heterogeneidades (estratificaciones, foliacion, fracturas),
mineralogia, areas de percolacion de agua, entre otras cosas. La resistividad del suelo
se puede ver afectada por diversos parametros fisicos, tales como el mineral, contenido
de fluidos, porosidad y grado de saturacion (MSHA, 2010; Gragengia et al., 2011).

Normalmente, el ensayo se realiza con cuatro electrodos, dos que inducen la corriente al
suelo y dos que miden la diferencia de potencial (voltaje). Este ensayo es Util para obtener
perfiles en profundidad, identificando la ubicacion del nivel freatico, infiltraciones y
estratos de suelo.

Potencial Espontaneo

De manera similar a la técnica anterior, el potencial espontaneo (SP, Spontaneous o Self-
Potential) mide potenciales eléctricos (diferencias de voltajes) naturales. Una de las
fuentes es el movimiento de agua en medios porosos, por lo que se puede evaluar
filtraciones si los potenciales generados tienen la suficiente magnitud para ser medidos

El equipo a utilizar consiste en un par de electrodos no polarizados y un voltimetro de alta
impedancia. Uno de los electrodos se ubica en una ubicacion conveniente en el suelo y
se mantiene inmovil (llamado “base”). Se conecta al voltimetro. El segundo electrodo, o
“electrodo de medicion”, se mueve de punto en punto en la distribucion planeada, donde
se mide la diferencia de potencial entre ambos electrodos. Se obtienen perfiles de
resistividad con zonas de potenciales negativas, donde se identifican areas de
infiltraciones (MSHA, 2010).

Densidad in situ mediante cono de arena

Método de ensayo estandar para determinar la densidad del suelo in situ por el método
del cono de arena, normado por ASTM D 1556-82.

Este método es muy difundido para determinar la densidad de suelos compactados
(terraplenes de tierra, rellenos de carreteray estructuras de relleno) y de suelos naturales,
agregados, mezclas de suelo u otro material similar y cuyo tamafio de particulas es menor
gue 50 mm. En general, esta limitado a un suelo en condicion no saturada.

Se utiliza un aparato de densidad, arena, balanzas y equipo de secado (horno), ademas
de equipo miscelaneo, como cuchillo, espatula, entre otros.

El ensayo consiste en llenar un hueco de suelo previamente excavado con arena. Se
mide la arena sobrante y por ende, se obtiene la masa utilizada en el ensayo. Con estos
datos, es posible calcular la masa del material que ha sido removido del hueco del
ensayo.
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Penetrometro de Cono Dinamico (DCP)

El penetrémetro de cono dindmico (DCP por sus siglas en inglés) es un dispositivo de
prueba para medir resistencia y variabilidad de suelos y material granular. Se ha mostrado
un aumento en su uso por parte de organizaciones de Canada y Estados Unidos
dedicadas al transporte debido a su capacidad Unica de generar un perfil de
caracteristicas del subsuelo. En este afan, el Ministerio de Transportes de Minnesota
liderd el uso inicial de los DCP debido a sus ventajas operacionales: es un equipo portatil
y simple de usar (Burnham and Johnson, 1993).

El equipo se esquematiza en la Figura 0.2. Comunmente, el equipo cuenta con una varilla,
pero es posible aumentar la profundidad de estudio agregando mas varillas.

Para operar, el equipo requiere dos personas: una que opere el martillo y otra para medir
la profundidad de penetracion. En el caso de usar un dispositivo laser, el ensayo puede
realizarlo una persona. De manera general, el ensayo consiste en hincar el cono y barras
en el suelo a estudiar mediante golpes del martillo, teniendo en mente mantener la
verticalidad de las barras.

Los resultados se pueden midiendo la penetracion en milimetros por cada golpe
(conocido como DPI o indice de penetracion DCP) o considerando la penetracién en
milimetros para un niumero de golpes preestablecido (comunmente, 5 6 10 golpes)

Existen correlaciones entre el DPI y un amplio rango de pardmetros (por ejemplo,
Mohammadi et al., 2008). Basado en los resultados de los experimentos, se pueden
obtener relaciones entre el DPI y densidad relativa, modulo de elasticidad, médulo de
corte, modulo de balasto, angulo de friccion, humedad, y otros parametros. Es importante
destacar que es necesario realizar ensayos con arenas de relaves chilenos, con especial
atencion en los depositos abandonados, ya que pueden tener caracteristicas diferentes
a las arenas de relaves mas recientes.
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Figura 0.2 Esquema del dispositivo DCP .
Penetrometro ligero PANDA

El Grupo Geotécnica de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso junto a la
compafiia Geotecnia Ambiental Ltda. han trabajado por mas de 10 afios en el uso del
penetrémetro ligero PANDA (Pénétrométre Autonome Numeérique Dynamique Assisté par
Ordinateur) para determinar la estabilidad de los depdésitos de relaves. Como resultado,
han publicado la Norma NCh3261-10f.2012 “Depdsitos de relave - Control de
compactacion con penetrometro dinamico ligero” y otros documentos.

La NCh3261 presenta los penetrometros dinamicos ligeros como “una alternativa para
realizar el control de compactaciéon de depdsitos de relaves” mientras que, en 2013,
Espinace, Villavicencio y Lemus destacan que esta tecnologia es “rapida, no destructiva,
portable, facil de utilizar, sustentable medioambientalmente y capaz de producir
resultados inmediatos”.
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El ensayo consiste en penetrar en el suelo un tren de barras con una punta metalica
maciza, mediante la aplicacion de una energia dinamica de hincado. Esta es generada
por el impacto de un martillo, de masa normalizada, sobre una cabeza de golpeo
conectada al tren de barras. A diferencia de métodos de energia constante (golpes de
martillo normalizado a altura constante), este penetrometro permite determinar el indice
de resistencia a la penetracion en funcion de la profundidad. Se registra de manera
continua la penetracién para cada golpe de martillo alcanzada y la resistencia dinamica
de punta del suelo (qd). La profundidad maxima de penetracion para el control de
compactacion es del orden de 1,5 [m] y entre 6,0 [m] y 7,0 [m] para una caracterizacion
en profundidad (Espinace, Villavicencio y Lemus, 2013).

Las principales aplicaciones en depositos de relaves son evaluar los siguientes aspectos:

— [Espesor de una capa o de un conjunto de capas depositadas para la construccion del
muro resistente.

— Grado de compactacion de una capa o de un conjunto de capas depositadas,
considerando la variabilidad de las caracteristicas fisicas de las arenas de relaves, la
densidad in situ y el estado hidrico asociado que presenta el material al momento de
realizar el control. En estos casos, es necesario hacer una calibracion en laboratorio
para el equipo empleado.

Las investigaciones previamente mencionadas determinan mediante correlaciones

parametros geotécnicos (angulo de friccion y densidad relativa) a partir de los ensayos

PANDA. Se llevan a cabo mediante calibraciones in-situ y en laboratorio para obtener

curvas de controles para diferentes tipos de arenas de relaves (Espinace, R.,

Villavicencio, G. y Lemus, L., 2013).

Teniendo en cuenta la investigacion realizada por estos autores, junto a antecedentes del
comportamiento de depdsitos de relaves chilenos sometidos a cargas sismicas
importantes, el criterio ocupado en Chile por ingenieros consultores para el disefio y
control geotécnico de depositos de relaves y los resultados obtenidos de ensayos PANDA
y SPT, han propuesto una clasificacion inicial para determinar el potencial de licuefaccion
de los depdsitos de relaves (Espinace, R. Villavicencio, G. y Lemus, L., 2013).

Con la extensiva base de datos de los ensayos PANDA en depdsitos de relaves de la lll,
IV y V Region, se han propuesto bandas empiricas de compacidad y sefiales PANDA
para identificar la calidad de compactacién de los depdsitos de relaves chilenos.

Es importante destacar que si bien se han obtenido correlaciones entre el DPI del
Penetrometro de Cono Dindmico (DCP) y un amplio rango de pardmetros (densidad
relativa, angulo de friccidn, entre otros), es necesario realizar ensayos con arenas de
relaves chilenos, con especial atencién en los depdsitos abandonados, ya que pueden
tener caracteristicas diferentes a las arenas de relaves mas recientes. En este sentido,
la aplicacion del Penetrometro PANDA pareciera ser mas adecuada por su estudio y
aplicacion en depositos de relaves abandonados en Chile.
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Ensayo de penetracion estandar (SPT)

El ensayo de penetracion estandar (SPT por sus siglas en inglés) es una prueba de
penetracion dinamica, que se realizada en el fondo de sondajes o directamente en el
suelo. Se encuentra descrito por la norma ASTM D1586 y en Chile esta normado por la
NCh3364:2014.

Consiste en un martillo que golpea una cuchara estandarizada, contando el numero de
golpes ejecutados para introducirla hasta cierta profundidad. Ademas, permite la
obtencion de una muestra alterada, la cual puede ser utilizada para determinar el
contenido de humedad y para identificar y clasificar el suelo.

Las muestras que quedan al interior de la cuchara normalizada del SPT son las que se
someten a posteriores ensayos de laboratorio. Estas muestras suelen ser muy alteradas,
es decir, s6lo conservan algunas propiedades del terreno natural. Esta recuperacion solo
es posible en suelos cohesivos no muy firmes y suelos granulares sin gravas no muy
densas y con algunos finos.

El ensayo tiene ciertas limitantes, para arenas su funcionamiento es 6ptimo, pues existen
correlaciones entre los resultados del ensayo y la densidad relativa, el angulo de friccion
y el potencial de licuacion, pero para suelos finos, no existen estas correlaciones pues se
tiene mucha dispersion, es por esto que los resultados deben usarse con cautela (DOP,
2013). Se debe tener especial cuidado al aplicar estas relaciones ya que son
aproximaciones y se debe notar, al igual que en el DCP y Penetrémetro PANDA, que es
necesario calibrar estas correlaciones con relaves de depdésitos abandonados en Chile.

Ensayo de Permeabilidad Lefranc

El ensayo de permeabilidad Lefranc es un ensayo in situ ampliamente usado para
determinar la permeabilidad en terreno de suelos en el interior de sondajes, ya sea
durante la ejecucién del mismo o una vez finalizada la perforacion (Torres, 2009).

Existen dos procedimientos de ejecucion de este ensayo: a carga hidraulica constante,
donde se mantiene un nivel de agua constante en el interior del sondaje, y a carga
hidraulica variable, donde se mide la velocidad de descenso del nivel de agua en el
interior del sondaje. Ambos aparecen esquematizados en la Figura 0.3 (Torres, 2009).

Para el ensayo a carga hidraulica constante, se debe primero saturar el suelo hasta que
el aire de los vacios sea expulsado. Luego, se introduce o bombea agua en la cavidad
fija el caudal necesario para mantener el nivel de agua constante en el sondaje. Cuando
se estabiliza este proceso, con el caudal introducido, la longitud y el diametro de la
perforacion, es posible calcular la permeabilidad del suelo (Torres, 2009).

Por su parte, el ensayo a carga hidraulica variable se introduce o bombea subitamente
un determinado nivel de agua en la cavidad de infiltracion y se mide la variacion del nivel
piezométrico en el pozo a lo largo del tiempo. Con la medicién del tiempo de descenso
en un determinado lapso temporal, se obtiene la permeabilidad. Este tipo de ensayos es,
en general, utilizado para suelos poco permeables (Torres, 2009).
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Figura 0.3 Ensayos de permeabilidad Lefranc a (a) carga hidraulica constante y b) carga
hidraulica variable (GeologiaWeb)

Inspeccion visual de depdsitos de relaves

La revision en terreno representa una importante herramienta para el monitoreo de
depdsitos de relaves abandonados. Esta inspeccion debe ser justificada, por lo que la
aplicacion del formulario propuesto mas adelante se reserva para la visita
correspondiente con la Etapa 4 y los respectivos monitoreos continuos en la Etapa 5.

En Chile, una vez en operacion, el control de los depdésitos de relaves se debe reportar a
las autoridades a través del formulario E-700. En el caso de los depdsitos activos, esta
informacion debe ser enviada a la Oficina de Depdésitos de Relaves del SERNAGEOMIN.

El formulario consiste en un informe trimestral sobre el monitoreo de parametros, la
medicién de ellos, informes sobre los trabajos de mantencién, control de instrumentos
existentes o la instalacién de nuevos instrumentos o trabajos de operacién, entre otros
(Fundacién Chile, 2018b). El informe se encuentra disponible en el sitio web del
SERNAGEOMIN.

A continuacion, se resumen algunos puntos evaluados en él que se consideran relevantes
para los depésitos de relaves abandonados:

— Seccion |. Identificacion de faena minera: nombre faena y ubicacion, nombre
del depdésito, tipo de deposito (tranque o embalse).

— Secciodn Il. Informe técnico depdésito de relave: método constructivo, altura del
muro o depdsito, largo y ancho del coronamiento, revancha sector operacional,
area ocupada, angulo del talud interno y externo del muro, densidades y
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granulometria de las arenas del muro, granulometria del relave total, cota del
nivel piezométrico.

— Seccion lll. Informacion anexa: informacion de controles y estadisticas sobre

monitoreos especializados si se dispone de los equipos: Acelerdgrafos, celdas
de asentamientos, placas de corrimiento y nivelacién, inclinémetros, otros.

Otro documento que entrega una ficha de registro es la “Guia metodolégica para
evaluacion de la estabilidad fisica de instalaciones mineras remanentes”, la cual recopila
los requisitos técnicos para evaluacion de estabilidad fisica en depésitos de relaves. Este
documento se destina para “identificar y caracterizar el depoésito de residuos masivos a
evaluar”, el que “debe contar con informacién técnica del proyecto de ingenieria, con sus
modificaciones y los informes de construccion y planos “as built”, construidos y aprobados
por todas las autoridades competentes” (SERNAGEOMIN, 2018b). Este informe y la
respectiva ficha, se encuentran en el sitio web del SERNGEOMIN. A continuacion, se
presentan los antecedentes relevantes para los depdsitos de relaves abandonados:

Seccién |. Identificacion de la faena minera: nombre y direccion de la faena,
ubicacién geografica de la faena y depdsito (norte y este (UTM), cota), nombre del
profesional responsable.

Seccion Il. Ficha técnica depdsito de relave: tipo de depdésito, configuracion
geométrica (altura minima y maxima, pendiente global aguas abajo, revancha),
calidad del relave (porcentaje de finos, limites de Atterberg)*, grado de
compactacion del muro*. Suelo de fundacion: topografia, pendiente, antecedentes
geoldgicos, antecedentes hidrogeoldgicos, sondajes geotécnicos*. Nivel freatico
tanto en suelo de fundacion como muro: presencia y monitoreo* del nivel.
Antecedentes climatolégicos e hidrologicos: estudio* y tipo de precipitaciones.
Evaluacion sismicidad para la condicion de cierre: estudio sismico especifico del
sector de emplazamiento* y regionalizacién sismica. Instrumentos y monitoreos*:
piezémetros en muro y suelo de fundacion, presiones de poro, sistema de drenaje,
acelerometros, inclinometros. Obras para el manejo de crecidas y/o eventos
pluviométrico extremos*. Otra informacion: presencia de sitios poblados y
habitantes aguas abajo del depdsito (Censo), distancia peligrosa [* indica la
necesidad de adjuntar documentos de ensayos, registros, especificaciones
técnicas, proyecto de obras o cualquier otro documento relacionado con el
antecedente mencionado].

Observando lo solicitado en estos dos formularios y tomando en consideracion lo
expuesto en este trabajo, la inspeccion visual en terreno de un depésito de relaves debe
consistir en, al menos, lo expuesto en la Tabla 0.1 a continuacion.
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Tabla 0.1 Formulario de Inspeccién Visual de Depdsito de Relaves Abandonado

Seccibén

Aspectos

Identificacion del
depésito

ID SERNAGEOMIN
Nombre de faena
Nombre de depoésito
Ubicacién de deposito

Descripcion del
depésito

Tipo (tranque o embalse)
Método constructivo (aguar arriba, aguas abajo, eje central, sin
informacién, no aplica)

Dimensiones

Forma aproximada en planta de depdsito y dimensiones (largo
y ancho)

Altura minima y maxima

Largo de coronamiento

Ancho de coronamiento

Pendiente talud aguas abajo

Altura de revancha

Indicadores en
muro, cubeta y
estribos
Presencia de:

Flujo

Humedad
Deslizamientos
Subsidencias
Grietas

Erosion

Flora
Singularidades

Caracteristicas del

Topografia aproximada

entorno Pendiente de zona de emplazamiento

Observaciones sobre geologia y cursos de agua. Incluir
distancias.

Presencia de sitios poblados y habitantes aguas abajo o
cercanias de deposito. Incluir distancias.

Medicion y Revisar estado de instrumentos
mantencion de Cambio de baterias
instrumentos Registro de mediciones en el caso de ser necesario
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